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—  191.   'Coupe  des  plissements  du  Massif  de  Blida,  d'après  E.  Ficheur.    .    .  877 

—  192.   'Croquis  tectonique  des  Chaînes  du  Sud  Algérien,  d'après  E.  Ritter.  881 

—  193.   'Vue  du  front  septentrional  do  la  Pena  Rubia  (province  de  Murcie), 

d'après  R.  Nicklès 888 

—  194.   'Lambeaux  de  recouvrement  des  Environs  de  Jaen  (Andalousie), 

d'après  R.  Douvillé 889 

—  195.   'Croquis  tectonique  de  l'Archipel  Baléare,  d'après  H.  Nolan 891 

—  196.   'Coupe    de    la    Chaîne    de   la   Sainte-Baume  à  la   Bourine   (Basse- 

Provence),  d'après  M.  Bertrand 897 

—  197.    'Coupe  des  terrains  traversés  par  la  Galeiie  de  la  Mer,  entre  le  bassin 

de   Fuveau   et   la   Chaine   de   l'Étoile,   d'après    H.  Domage   et 

A.  Boistel 898 

—  198.    'Coupe  de  Fécaille  plissée  du  Roucan  (Hérault),  d'après  R.  Nicklès   .     900 

—  199.      La  vallée  de  l'Aude  et  les  Corbières,  d'après  Emm.  de  Margerie  .    .     901 

—  200.   'Croquis   tectonique   de  la   partie  Nord-Est   des   Pyrénées,    d'après 

L.  Bertrand 905 

—  201.    'Coupes  structurales  des  Pyrénées  Ariégeoises,  d'après  L.  Bertrand.     909 

—  202.   'Croquis  des  Rochers  de  la  Plage,  au  Sud  de  Biarritz,  d'après  H.  Dou- 

villé et  L.  Bertrand 912 

—  203.   'Coupe  de  la  bande  crétacée  des  Environs  des  Eaux-Chaudes, d'après 

A.  Bresson 015 
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V'i'y.    204.     La  frontière  franco-ospai^nole  aux  Environs  de  Gavarnie,  d'après 

la  feuille  de  Liiz  de  la  Carte  géologique  de  la  France 016 

201».    *  Coupe  de  la  nappe  de   recouvrement  des  Environs  de  (iavarnie, 

d'après  A.  Hresson 017 

200.    *  Esquisse  tectonique»  do  la  partie  orientale  des  Pyrénées  Basques, 

(feuilles  de  Maaléon  et  à'Urdos),  d'après  L.  Bertrand 018 

207.   *Coupes  des  Pyrénées  Basques  au  Sud  de  Tanlcts,  d'après  L.  Bertrand.     010 

—  208.   *Carte  géologique  des  Environs  (\(?  Sainte-Engrace  (Basses-Pyrénées), 

d'après  A.  Bresson 020 

200.  *Coupe  des  lambeaux  de  recouvrement  situés  au  Sud  de  Sainte- 
Engrace,  d'après  A.  Bresson 021 

--  210.  *  Carte  géologique  des  Terres  d'Ellesmere  et  Heiberg  (Arcliipel  Polaire 
Nord-Américain),  d'après  P.  Scliei.  Tracé  des  côtes  d'après 
0.  Sverdrup  et  (i.  Isaclisen 020 

—  211.   *  Carte  géologique  d'une  paitie  de  la  cote  orientale  du  Groenland, 

d'après  0.  Nordenskjidd 030 

—  212.   *  Profondeurs  du  Bassin  Polaire  Arctique,  d'après  F.  Nansen.    .    .    .     043 

—  213.   *Carte    géologique    de    l'Ile    aux     Ours    (Beeren-Eiland),    d'après 

J.  G.  Andersson 047 

—  214.     Le  roclier  l)asaltiquc  de  Dun  Beag  (Ecosse),  d'après  A.  Geikie  .    ,    .  040 

—  215.     La  presqu'île  nord-occidentale  de  l'Islande,  d'après  Tb.  Thoroddsen.  053 

—  216.     Extension  de  quelques  tremblements  de  terre  en  Islande,  d'après 


rb.  Tboroddsen 0 


Ont  collaboré  à  la  traduction  du  Tome  III  (2'  Partie)  : 


MM.  Baulig  (Henri),  assistant  de  Géographie   à  la  Faculté  des  Lettres 
de  l'Université  de  Paris. 

Jacob  (Gh.),  Docteur  es  Sciences,  Maître  de  conférences  à  la  Faculté 
des  Sciences  de  TUniversité  de  Bordeaux. 

Lemoine  (Paul),  Docteur  es  Sciences,  chef  des  travaux  de  Géologie 
au  Laboratoire  colonial  du  Muséum  d'Histoire  Naturelle,  Pré- 
parateur à  rÉcole  des  Mines. 


Toutes  les  indications  ajoutées  par  les  traducteurs,  dans  le  texte  ou 
en  notes  infrapaginales,  ont  été  mises  entre  crochets  [.   .   .  .]. 

Les  renvois  aux  pages  des  Tomes  I,  II  et  III  (f'  Partie)  s'appliquent 
à  l'édition  française. 

Sauf  indication  contraire,  les  longitudes,  dans  le  texte  et  sur  les  cartes, 
sont  rapportées  au  méridien  de  Greenwich. 

Les  notes  et  références  bibliographiques  ont  été  traduites,  vérifiées 
sur  les  documents  originaux  et  mises  à  jour  par  Emm.  de  Margerie. 
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Altaïdes  européennes.  —  Le  horst  d'Azov.  —  Prolongement  du  Caucase.  —  Crimée  et  Plate- 
forme Bulgare.  —  Balkans  et  Carpathes;  la  lisière  des  Carpathes  au  Sud-Est.  —  La 
Chaîne  Cimmérienne.  —  Coup  d'œil  général.  —  Fractures  varisques  :  1°  accidents  en 
rapport  avec  le  plissement;  2°  accidents  d'origine  étrangère  :  fractures  N.  ou  N.N.E. 
(rhénanes  ou  africaines);  fractures  W.N.W.  ou  N.W.  (hercyniennes  ou  asiatiques),  ali- 
gnements de  Karpinsky. 


Altaïdes  européennes.  —  L'Europe  presque  toute  entière  fait 
partie  de  l'édifice  asiatique.  L'accident  calédonien  (II,  p.  116;  III, 
p.  514)  en  forme  la  limite;  les  Hébrides  Occidentales,  qui  viennent 
ensuite,  ainsi  qu'un  certain  nombre  des  péninsules  écossaises,  appar- 
tiennent à  un  autre  élément,  l'élément  atlantique  (III,  p.  512).  La 
région  volcanique  de  l'Islande,  avec  Jan  Mayen,  les  Fârôer,  Saint- 
Kilda  et  un  prolongement  qui  s'avance  jusque  dans  le  Nord-Est  de 
l'Irlande,  occupe  en  partie  le  domaine  atlantique  et  en  partie  la  zone 
de  l'accident  calédonien.  Tout  le  reste  de  l'Europe  doit  être  attribué 
à  l'édifice  asiatique. 

Jusqu'à  présent,  nous  avons  parlé  de  deux  des  éléments  asiatiques 
de  l'Europe  :  les  Dinarides  (IlL  p.  416)  et  la  Plate-forme  Russe  avec  les 
Ouralides  (III,  p.  472). 

Les  Dinarides  font  partie  des  arcs  périphériques  de  bordure,  et 
la  Plate-forme  Russe  a  été  regardée,  dans  cet  ouvrage,  comme  un  frag- 
ment du  faîte  du  Baïkal  (Saïan).  Dans  l'intervalle  s'étendent,  dans 
l'Ouest  de  l'Asie,  les  chaînes  des  Altaïdes  Occidentales;  elles  s'avancent 
Jusqu'à  la  limite  de  l'Europe,  et  dans  l'Europe  même  elles  sont  repré- 
sentées par  un  vaste  système  de  montagnes,  qui  est  encore  reconnais- 

[1.  Traduit  par  Emm.  de  Margerie.] 
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sable  au  delà  de  l'Océan  Atlantique  et  au  delà  de  la  Méditerranée. 
Nous  le  considérons,  en  raison  de  sa  position  et  de  beaucoup  d'autres 
circonstances,  comme  le  prolongement  naturel  des  Altaïdes  de  l'Asie; 
aussi  le  désignons-nous  sous  le  même  nom\ 

Nous  allons  maintenant  partir  de  la  continuité  des  horsts  anté- 
permiens  en  Europe  (II,  p.  208),  et  nous  appuyer  sur  l'esquisse  (I, 
p.  611,  fig.  89)  dans  laquelle  j'ai  essayé  d'indiquer  les  relations  exis- 
tant entre  les  chaînes  asiatiques  et  les  chaînes  européennes;  nous 
tiendrons  compte  également  du  schéma  des  lignes  directrices  alpines 
(I,  p.  302,  fig.  51),  où  les  Dinarides  ont  été  représentées  séparément 
(I,  p.  659),  et  du  croquis  du  tome  I  (p.  643,  fig.  96),  qui  ajoute  à  cet 
ensemble  les  Balkans  et  les  Garpathes  Roumaines. 

Dans  l'Asie  Occidentale  se  fait  jour  peu  à  peu  une  diversité  sensible 
des  directions  entre  les  lignes  orientées  N.W.,  qui  restent  fidèles  à 
l'allure  du  faîte,  et  les  lignes  qui,  partant  principalement  du  Tien- 
Chan.  s'infléchissent  davantage  vers  l'W.N.W.  Cette  divergence  lînit 
par  devenir  si  considérable,  que  les  annexes  les  plus  jeunes  des  Oura- 
lides,  les  Erghéni,  rencontrent  presque  à  angle  droit  la  direction  du 
Caucase,  qui  est  lui-même  un  rameau  des  Altaïdes  (III,  p.  476). 

L'Asie  possède,  comme  l'Europe,  des  plis  plus  anciens  et  des  plis 
plus  récents  que  le  Carbonifère  supérieur  ou  le  Permien;  ils  se  séparent 
souvent  par  une  discordance;  mais,  en  Asie,  les  plis  plus  récents  font 
encore  partie  des  mêmes  montagnes  et  noccnpeyit  pas  dans  Vespace  un 
domaine  particulier.  Les  observations  de  Merzbacher  et  de  Keidel  sur 
la  rivière  Kok-Chal,  dans  le  Sud  du  Tien-Chan,  nous  en  fournissent  un 
exemple  :  on  y  observe,  dès  la  base  du  Carbonifère  inférieur,  une 
discordance  aussi  nette  que  dans  la  Bretagne  ou  en  Silésie,  et  le 
mouvement  qui  correspond  à  la  base  du  Carbonifère  supérieur  y  est 

1.  Ce  (|ue  Ton  entend  ici  par  «  Altaïdes  »  n'est  pas  identique  avec  la  désignation  fré- 
quemment employée  d'  «  liercynienne  ».  Marcel  Bertrand  dit  :  «  Le  mot  de  chaîne  hercy- 
nienne, que  j'ai  proposé  pour  l'ensemble  des  plissements  carbonifères  du  Nord  de  l'Europe, 
a  été  criti(iué  non  sans  raison,  puisque  le  sens  que  je  lui  ai  donné  est  une  extension  et, 
par  suite,  une  déviation  de  son  sens  primitif.  Je  continue  à  l'employer,  sans  le  défendre, 
en  attendant  qu'on  en  ait  proposé  un  meilleur.  »  {Sur  la  continuité  du  phénomène  de  plisse- 
ment dans  le  bassin  de  Paris;  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XX,  1892,  p.  H9,  note  3).  Le 
nom  a  été  étendu,  depuis,  à  des  chaînes  anté-permiennes  situées  dans  beaucoup  d'autres 
parties  de  la  Terre.  Il  fut  créé  par  l'inoubliable  maître  pour  marquer,  avant  toute  chose, 
une  antithèse  avec  les  Alpes. 

En  définissant  son  •<  herzynisches  System  »,  Léopold  de  Buch  avait  en  vue  surtout  la 
direction  N.W.  (orogTaphi(iue)  ;  Marcel  Bertrand  s'appuyait  sur  l'âg-e  des  accidents  tecto- 
niques. Dans  le  présent  ouvrage,  où  il  s'agit  de  déterminer  les  grandes  lignes  de  la  struc- 
ture, le  fait  considéré  comme  essentiel  est  la  liaison  avec  l'Altaï  (III,  p.  250-251);  et  il 
existe  un  grand  nombre  de  chaînes  anté-permiennes  qui  n'appartiennent  pas  aux  Altaïdes: 
tel  est,  en  Europe,  le  soubassement  Carnique  des  Dinarides.  Il  aurait  d'ailleurs  été  difficile 
de  nous  servir,  ici,  d'un  terme  qui  continue  à  être  employé  dans  un  sens  différent,  conforme 
à  son  acception  primitive  (voir,  par  exemple,  l\.  Lepsius,  Géologie  von  Deutschland). 
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également  reconnaissable.  Des  interruptions  se  sont  produites,  mais 
dans  l'ensemble,  le  plissement  s'y  est  répété  suivant  les  mêmes  lignes, 
et  une  bordure  externe  commune  est  poussée  vers  le  Sud  par-dessus 
les  couches  du  Gobi*.  Un  exemple  semblable  nous  est  offert  dans  l'arc 
marginal  de  l'Himalaya  par  la  zone  des  Siwaliks.  Beaucoup  d'autres 
cas  analogues  pourraient  être  indiqués. 

En  Eiiroj^e,  il  en  est  autrement. 

Dans  la  partie  méridionale  de  la  Plate-forme  Kusse,  celle  que  les 
géologues  russes  désignent  sous  le  nom  de  «  horst  d'Azov  »,  survien- 
nent deux  modifications  importantes. 

Les  chaînes  des  Altaïdes,  plissées  jusque-là  vers  le  Sud,  se  mon- 
trent désormais  plissées  vers  le  Nord;  et  cette  inversion  est  (fautant 
plus  remarquable  que  les  prolongements  de  la  Chaîne  du  Timan-Kanin 
au  Nord,  et  aussi  les  Dinarides  au  Sud,  conservent  jusqu'en  Europe  le 
plissement  asiatique  vers  le  Sud,  de  telle  sorte  que,  dans  l'intervalle,  les 
Altaïdes  apparaissent  comme  une  exception. 

La  seconde  modification  consiste  en  ce  que  les  chaînes  qui  sont 
plus  récentes  que  le  Carbonifère  supérieur  ou  le  Permien  se  séparent 
nettement  dans  Fespace.  Elles  sont  presque  exclusivement  cantonnées 
dans  les  dépressions  des  Altaïdes,  encadrées  de  lignes  qui,  très  sou- 
vent, sont  obliques  à  la  direction  des  Altaïdes.  On  peut  regarder  ces 
chaînes  encadrées  comme  des  Altaïdes  posthumes.  Les  Chaînes  Alpines 
(Alpides)  en  représentent  le  terme  principal. 

Les  Alpides  possèdent  une  bordure  tertiaire.  Dans  la  zone  varisque, 
au  Nord  des  bassins  houillers  de  la  Belgique,  par  exemple,  on  n'observe 
rien  d'analogue.  D'une  façon  générale,  d'ailleurs,  des  plissements 
récents  ne  sont  visibles  que  très  rarement  dans  les  horsts  des  Altaïdes 
de  l'Europe  et  leur  amplitude  y  est  médiocre.  //  semble  que  le  cadre 
soit  devenu  rigide  et  que  le  plissement,  à  partir  du  Carbonifère  supérieur, 
se  soit  restreint  aux  aires  affaissées. 

Nulle  part,  sur  le  globe,  on  ne  connaît  encore  de  cas  analogue, 
sauf  peut-être  en  Mandchourie,  où  des  fragments  anciens,  plissés  pour 
leur  compte,  ont  été  signalés  au  milieu  des  plis  plus  récents. 

Ces  deux  modifications  ont  besoin,  l'une  et  l'autre,  de  quelques 
commentaires. 

La  longue  chaîne  des  Monts  Adak  (III,  p.  491)  suit  jusqu'au  Nord 
de  rOussa,  à  travers  la  Bolchesemelskaïa  Toundra,  la  direction  de  la 
chaîne  majeure  de  l'Oural,  qui,  dans  ces  parages,  est  presque  exacte- 
ment N.E.  ^    Puis  les  Ouralides  envoient  au  N.VV.,  vers  la  Novaïa 

1.  II.    Keidel,  Geologische   Untersuchungen   im    Sudlichen    Tian-Schan,    etc.   (Ncues   Jahrb. 
1.  Min.,  Beilage-Bd.  XXII,  1906,  p.  266-384,  pi.  XIV  :  carte);  en  particulier  p.  277. 

2.  Th.   Tschernyschew,  Quelques  nouvelles  données  sur  la  géologie  de  la   Bolchesemelskaïa 
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Zemlia,  un  rameau  passant  par  l'Ile  de  Vaigatz  et  un  second  dans  la 
direction  Timan-Kanin  (III.  p.  497).  Dès  1891,  Reusch  a  remarqué 
que,  sur  les  bords  du  Varanger  et  du  Tanafjord,  des  grès  bruns  et  gris 
et  des  schistes,  qui  se  montrent  plissés,  représentent  le  prolongement 
des  roches  observées  par  Bothlingk  à,  la  Presqu'île  des  Pêcheurs,  au 
large  de  la  côte  Nord  de  la  Péninsule  de  Kola.  En  même  temps,  on 
y  a  trouvé  des  intercalations  de  blocs  polis  et  striés  \  On  regardait 
alors  ces  grès  comme  affaissés  en  contre-bas  des  terrains  primitifs 
situés  au  Sud;  mais  Ramsay  a  reconnu  depuis,  sur  la  côte  Nord  de 
Kola,  que  ces  grès  appartiennent  réellement  à  la  bordure  d'une  chaîne 
plissée  du  Nord  au  Sud,  qui  n'est  autre  que  le  prolongement  de  la 
chaîne  des  Monts  Timan. 

L'Ile  Kildin  est  la  première  trace  de  ce  bord  montagneux.  La  Pres- 
qu'île des  Pêcheurs  en  constitue  un  second  reste:  dans  l'étranglement 
qui  sépare  le  Srednii  Pouostrov  (la  «  Presqu'île  du  Milieu  »)  du  conti- 
nent passe  la  limite  avec  les  formations  archéennes.  La  direction  est 
N.N.W.  ;  le  plongement  des  couches  au  N.E.  indique  un  chevauche- 
ment de  la  bordure  -. 

Les  recherches  de  Dal  nous  apprennent  que  ces  plis  occupent  toute 
la  largeur  de  la  Presqu'île  de  Varanger  jusqu'au  Tanafjord  ^ 

L'âge  de  ces  grès  est  inconnu  ;  on  suppose  qu'ils  sont  dévoniens. 
Ils  sont,  en  tout  cas,  postérieurs  aux  mouvements  calédoniens  du  Nord 
de  la  Norvège,  car  leurs  plis  croisent  la  direction  de  ces  derniers. 

Dans  le  Nord  de  l'Europe  dominent,  par  conséquent,  des  mouve- 
ments dirigés  vers  le  Sud.  Il  est  inutile  d'insister  sur  leur  prépondé- 
rance au  Sud,  dans  les  Dinarides.  Le  plissement,  dirigé  vers  le  Nord, 
de  la  partie  des  Altaïdes  située  à  l'Ouest  du  Ilorst  d'Azov  est  bien,  par 
conséquent,  une  exception,  qui  se  maintient  jusqu'au  delà  de  l'Océan 
Atlantique. 

Il  nous  faut  maintenant  considérer  les  champs  d'affaissement  des 
Altaïdes  et  les  horsts  qui  les  délimitent,  ceux-là  mêmes  qui  en  forment 
le  cadre. 

Toundra,  r.  (BuU.  Acad.  Imp.  Se.  S^-Pétersbourg,  YP  série,  1907,  p.  203-208).  —  Le  Pytkov 
(et  non  Poutkov)  Kamen,  à  l'Est  de  l'embouchure  de  la  Petchora  (111,  p.  491),  est  formé  de 
schistes  à  séricite,  comme  la  Presqu'île  de  Kanin. 

1.  H.  Reusch,  Det  nordlige  Norges  geologi  (Norges  Geol.  Undersôgelse,  n°  4,  1892, 
p.  22-51  [résumé  anglais,  p.  198-200]);  voir  aussi  Aarbog  for  1891  (Ibid.,  n°  1,  1891,  p.  78-85 
[et  angl.,  p.  97-100]).  A.  Strahan,  On  Glacial  Phenomena  of  Palœozoic  Age  in  the  Varanger 
Fiord  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  LUI,  1897,  p.  137-146,  pi.  VIII-X). 

2.  W.  Ramsay,  Neue  Beitrllge  zur  Géologie  dcr  Halbinsel  Kola  (Fennia,  XV,  1899,  n"  4, 
p.  6-11). 

3.  Adolf  Dal,  Geologiske  iagtlagelser  omkring  Varangerfjorden  (Norges  Geol.  Undersôgelse, 
n°  28,  Aarbog f.  1896  til  99,  Kristiania,  1900  :  n"  5,  16  p.,  résumé  en  anglais,  carte);  H. Reusch, 
Ein  Teil  des  timanschen  Gebirgssystems  innerhalb  Norwegens  (Geogr.  Zeitschrift,  v.  llettner,  VI, 
1900,  p.  391-392,  carte). 
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Nous  connaissons  déjà  les  horsts  de  l'arc  varisque  et  armoricain 
(II,  p.  147  et  131). 

Un  autre  fragment  important  des  Altaïdes  est  la  Mesela  Ibérique 
(II,  p.  198).  Le  bassin  des  Asturies  (II,  p.  201,  fig.  40)  a  été  considéré 
ici  même  comme  la  partie  la  plus  interne  d'une  torsion  plus  ancienne, 
analogue  au  coude  de  (jibraltar.  Termier  croit  pouvoir  mieux  en  expli- 
quer la  structure  par  le  charriage  de  nappes.  Les  observations  futures 
en  décideront.  Tandis  qu'une  ligne  allongée  et  presque  droite,  courant 
d'Oporto  vers  le  S.8.E.,  jalonne  la  limite  occidentale  de  la  Meseta,  du 
côté  des  terrains  secondaires,  on  voit  surgir  en  dehors  de  leurs  affleu- 
rements, au  large  du  Cap  (^arvoeiro,  (h^s  îlots  de  granité  et  de  gneiss, 
les  Barlengas,  comme  s'il  existait  au-dessous  de  l'Océan  un  prolonge- 
ment des  roches  anciennes. 

La  Montagne  Noire  est  un  rameau  autonome  des  Altaïdes,  incorporé 
au  Sud  du  Plateau  Central  par  des  contours  communs,  mais  qui  se 
distingue  de  ce  massif  ancien  par  une  direction  différente  (W.S.W.)  et 
par  des  charriages  évidents.  Les  Cévennes  en  sont  le  prolongement  à 
l'E.N.E.  Les  montagnes  des  environs  de  Barcelone,  au  delà  des  Pyré- 
nées, montrent  une  structure  analogue.  Nous  aurons  à  considérer  de 
plus  près  la  Montagne  Noire  quand  nous  parlerons  des  Pyrénées. 

Comme  tous  les  horsts  que  nous  venons  de  citer,  la  branche  Cor- 
sarde  atteste  son  appartenance  aux  Altaïdes  par  la  superposition  dis- 
cordante du  Carbonifère  supérieur .  Elle  comprend  la  plus  grande 
partie  de  la  Corse  et  toute  la  Sardaigne,  s'oriente  S.S.E.  et  est  visible 
sur  3  degrés  3/4  de  latitude.  Des  transgressions  mésozoïques  spéciales 
la  caractérisent;  il  y  aura  lieu  d'y  revenir  en  parlant  de  l'Apennin 
Septentrional. 

Un  massif  autonome  est  formé  par  la  Calabre  et  les  Monts  Pélori- 
tains,  dans  le  Nord-Est  de  la  Sicile.  Il  montre,  au-dessus  de  ses  terrains 
anciens,  une  transgression  cénomanienne  de  type  africain,  dont  les 
traces  sont  également  connues  en  Sardaigne.  On  signale  en  Sicile  de 
grands  charriages,  afTectant  des  territoires  entiers;  mais  on  ignore  s'ils 
influent,  et  jusqu'à  quel  degré,  sur  ce  massif  lui-même. 

Outre  les  fragments  cités,  on  voit  surgir  au  milieu  des  chaînes  de 
plissement  plus  jeunes  des  parties  plus  anciennes,  encore  reconnais- 
sablés.  C'est  le  cas,  en  particulier,  dans  les  Pyrénées,  et  aussi  au  Pel- 
voux,  au  Tœdi  et  sur  d'autres  points.  Dans  les  Alpes  Styriennes,  on 
voit  parfois  la  série  fossilifère  commencer  avec  les  empreintes  végétales 
du  terrain  houiller  moyen  ou  supérieur. 

Dans  ces  conditions,  il  est  très  difhcile  de  se  faire  une  idée  de 
la  structure  primitive  des  Altaïdes  Occidentales,  et  ce  n'est  que  de 
façon  tout  à  fait  provisoire  que  l'on  peut  admettre,  en  se  basant  sur  la 
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constitution  des  Appalaches,  la  situation  de  la  Montagne  Noire  contre 
le  Plateau  Central  et  l'allure  de  leurs  rameaux  en  Afrique,  qu'elles  ont 
du  former  une  grande  virgation,  s'ouvrant  vers  le  Sud-Ouest  et  le  Sud. 

Les  affaissements  qui  ont  affecté  ce  grand  édifice  ne  suffisent  j) as, 
en  certains  points  de  fespace,  pour  les  chaînes  plus  récentes  se  poussant 
Vune  après  l autre-,  ailleurs,  ces  chaînes,  dessinant  de  vastes  courbes, 
laissent  des  espaces  vides  entre  elles  et  le  cadre  irrégulier  qui  leur  sert 
d'enveloppe,  dans  l'Allemagne  du  Sud  par  exemple.  De  même,  le  front 
méridional  de  la  Meseta  dépasse  vers  l'Ouest  l'arc  de  Gibraltar  ^  Mais 
les  nouveaux  plis  se  dirigent  en  certains  points  perpendiculairement 
aux  anciens;  c'est  ce  qui  arrive  pour  les  Sudètes  et  pour  le  Haut-Atlas. 

L'exemple  le  plus  frappant  de  cet  état  de  choses  se  présente  dans  les 
Alpes.  Après  les  premières  inflexions,  si  violentes,  des  Portes  de  Fer 
et  du  Sud- Est  de  la  Transylvanie,  les  Carpathes  débordent  en  décrivant 
un  grand  arc  sur  le  Sud  de  la  Plate-forme  Russe  et  passent  par-dessus 
les  Sudètes.  C'est  seulement  la  Bohême  Méridionale  qui  les  fait  ren- 
trer dans  le  cadre  des  horsts  varisques,  ainsi  qu'en  un  entonnoir. 
Désormais  incapables  de  chevaucher  sur  l'avant-pays  comme  les 
Carpathes,  ou  de  se  décharger  par  l'émission  d'une  branche  libre,  les 
Alpes  deviennent  le  siège  des  charriages  les  plus  énergiques. 

Les  Alpes  se  terminent  aux  îles  Baléares  ;  mais  il  existe  au  Nord 
un  nouveau  champ  d'affaissement,  dans  lequel  prennent  naissance  les 
plis  provençaux,  qui  vont  se  rattacher  aux  Pyrénées  dans  des  circon- 
stances particulières.  De  même,  la  Meseta,  jusqu'au  delà  de  Santander, 
n'atteint  pas  l'Océan  :  une  chaîne  de  plis  récents  la  limite  de  ce  côté, 
—  il  s'agit  là  probablement  du  bord  d'une  nouvelle  dépression. 

Dans  l'aiïaissement  de  l'Ouest  du  Portugal  (hg.  95)  se  manifestent 
aussi  des  plissements  récents.  Là.  le  Culm,  dont  nous  avons  considéré 
la  discordance  comme  le  symptôme  précurseur  de  la  formation  des 
Altaïdes,  joue  un  rôle  important  dans  la  constitution  de  la  Meseta.  De 
nombreuses  intrusions  granitiques  troublent  le  tableau,  et  l'on  doit  se 
méfier,  plus  encore  qu'ailleurs,  des  conclusions  tirées  du  simple  examen 
de  la  surface.  Il  résulte  des  documents  publiés  par  Chofîat  que  la  série 
plissée  récente  débute,  comme  dans  le  Nord  des  Alpes  Orientales,  avec 

1.  Th.  Fischer,  Versuch  einer  ivissenschaftliclien  Orographie  der  Iberlschen  Halbinsel  {Peler- 
manns  MitteiL.  XL,  1894,  p.  249-256  et  277-285,  pi.  17  :  carte).  D'après  Ghoffat,  une  jonction 
avec  la  hordure,  dans  l\\lf;arve,  n'est  pas  démontrée. 

LÉGENDE    DE   LA    FIGURE    95. 

1.  Archéen;  2.  Précambrien  et  Cambrien;  3.  Silurien  et  Dévonien;  Carbonifère  (H);  4.  Roches  érup- 
tives  anciennes  (granité,  etc.);  5.  Bordure  mésozoïque  de  la  Meseta;  6.  Roches  cruptives  post- 
crétacées; 7.  Bassins  tertiaires  et  alluvions;  8.  Lignes  de  faîte;  9.  Anticlinaux,  etc.;  10.  Syncli- 
naux; 11.  Failles  et  décrochements;  12.  Etfondrements.  —  Échelle  de  1  :  3  000  000. 
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FiG.  95.  —  Croquis   tectonique   du  Portugal,   d'après  P.   Ghoiïa^;  {Cominunicaçôes  do  Serviço 
Geologico  de  Portugal,  Tom.  VII,  1907). 
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le  Trias,  que  les  plis  sont  généralement  peu  saillants  et  assez  courts, 
mais  que,  dans  la  Chaîne  de  l'Arrabida,  qui  atteint  la  mer  au  Cap 
Espichel  ',  il  se  produit,  sous  l'influence  de  mouvements  violents,  une 
structure  imbriquée,  avec  écailles  faisant  face  au  S.  S. E.(fig.  96).  Malheu- 
reusement, cette  chaîne  est  si  courte  qu'il  n'est  guère  possible  de  se  pro- 
noncer sur  l'importance  que  peut  avoir  cette  direction  exeptionnelle -. 

L'elTondrement  de  Paris  et  de  Londres  présente  également  des  plis 
récents  (Weald,  etc.). 

La  présence  de  ces  plis  posthumes  récents  dans  les  grandes  dépres- 
sions des  Altaïdes,  même  quand  une  jonction  immédiate  avec  l'Asie 

-S 


FiG.  96.  —  Coupe  de  la  Chaîne  de  l'Arrabida,  d'après  P.  Chofîat  (Notice  sur  la  Carte  hypso- 
métrique  du  Portugal.  In-8°,  Lisbonne,  1907,  p.  48,  fig.  I). 

Les  accidents  successifs  sont  supposés  ramenés  sur  une  même  ligne  transversale.  I.  Pli  et  effondre- 
ment du  littoral;  II.  Pli  couché  du  Formosinho  ;  III.  Chevauchement  de  S.  Luiz  ;  IV.  Chevauclie- 
mcnt  de  Palmella.  —  D.  Lias  et  Bajocien  ;  B.  Bathonien  ;  J.  .Jurassique  supérieur;  G.  Crétacique;  G. 
Olig-ocène;  M'.  Miocène  inférieur;  M-.  Miocène  supérieur.  —  Échelle  des  longueurs,  1  :  80  000  environ. 

manque,  indique  une  force  plissante  très  générale,  qui  ne  se  manifeste 
qu'à  l'intérieur  du  cadre. 

Il  faut  remarquer  en  outre  que  des  affaissements  analogues  se  sont 
produits  même  en  dehors  des  Altaïdes.  La  dépression  de  Venise  et 
celle  de  la  Mer  Egée  se  trouvent  dans  les  Dinarides;  un  fragment  de 
la  table  désertique  africaine  est  effondré  sous  le  Sud-Est  de  la  Médi- 
terranée. Mais  aucun  de  ces  effondrements  situés  en  dehors  des  Altaïdes 
ne  montre  de  plissement  récent. 

Les  plissements  alpins  ont  été  précédés  ou  accompagnés  par  des 
affaissements  qui,  à  en  juger  par  les  roches  à  Radiolaires,  ont  atteint 

[1.  Voir  la  belle  monographie  de  P.  Chofîat,  publiée  par  la  Commission  du  Service  Géo- 
logique du  Portugal  :  Essai  sur  la  Tectonique  delà  Chaiiie  de  l'Arrabida.  ln-4",  89  p.,  10  pi.  : 
cartes,  coupes  et  photogr.  Lisbonne,  Impr.  Nationale,  1908.] 

2.  P.  CholTat,  Pli-faille  et  chevauchements  horizontaux  dans  le  Mésozoïque  du  Portugal 
(C.  1{.  Acad.  Se.  Paris,  CXLl,  1905,  2"  sem.,  p.  335-337);  et  surtout  :  yotice  sur  la  Carte 
hypsoinétrique  du  Portugal  (E.\tr.  des  Gommunicaçôes  du  Service  Géol.  du  Portugal,  VII, 
fasc.  1,  1907).  In-8",  71  p.,  1  carie  tectonique. 
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au  moins  4  000  mètres  à  l'époque  jurassique.  Mais  des  aiïaissements  ont 
également  suivi  le  plissement.  Le  bassin  de  Vienne  avec  sa  ceinture 
de  sources  thermales,  la  Hongrie  avec  l'arc  de  ses  volcans  tertiaires,  le 
champ  d'aiïaissement  si  bien  délimité  de  l'Italie  Occidentale,  avec 
ses  volcans,  en  sont  des  exemples.  Nous  nous  sommes  déjà  demandé 
s'il  ne  se  prépare  pas  encore  aujourd'hui,  dans  l'effondrement  tyrrhé- 
nien,  un  élargissement  (I,  p.  112).  Des  eflondrements  circulaires  y 
ont  pris  naissance  à  une  époque  très  tardive,  par  exemple  dans  le 
Roussillon.  Dans  certaines  fenêtres,  complètement  isolées  au  milieu  des 
Alpes,  et  qui,  d'ailleurs,  n'auraient  pas  pu  résulter  d'un  affaissement, 
nous  serons  amenés  à  nous  poser  la  question  de  savoir  s'il  n'existe  pas 
dans  les  Alpes  elles-mêmes  un  plissement  secondaire,  à  rintérieur  du 
cadre  (Secundare  Rahmenfatung). 

Il  résulte  de  ce  qu'on  vient  de  dire  qu'aucune  partie  de  la  face  de 
la  Terre  n'offre  de  plus  grandes  difficultés,  pour  qui  veut  la  décrire  d'une 
façon  quelque  peu  ressemblante,  que  la  partie  des  Altaïdes  située  à 
l'Ouest  du  horst  d'Azov.  Elle  sera  l'objet  des  chapitres  suivants.  La 
région  pontique,  où  s'opère  le  contact  direct  avec  l'Asie,  est  d'une 
telle  importance  qu'il  y  aura  lieu  d'en  parler  tout  d'abord.  Mais  l'Asie 
ne  pénètre  pas  seulement  en  Europe  sous  la  forme  de  grandes 
chaînes  plissées.  Beaucoup  de  raisons  tendent  à  prouver  que  certaines 
fractures  allongées,  s'orientant  W.N.W.  ou  N.W.  («  lignes  de  Kar- 
pinsky  »),  sont  également  de  provenance  asiatique. 

Nous  décrirons  d'abord  les  environs  de  la  Mer  Noire  et  les  lignes  de 
Karpinsky. 

Ensuite  nous  passerons  aux  Altaïdes  d'Europe,  avec  leurs  prolon- 
gements dans  l'Amérique  du  Nord  et  dans  le  Nord  de  l'Afrique,  et 
enfin  viendra  l'étude  des  chaînes  plus  récentes,  enserrées  dans  ce  cadre 
préexistant. 

Le  horst  d'Azov.  —  Au  Sud  de  la  Plate-forme  Russe  (III,  p.  508) 
s'individualise  un  horst.  Ses  limites  ont  été  définies  avec  précision  par 
Teisseyre  '  et  Laskarev  -.  On  le  désigne  sous  le  nom  de  horst  de  Podolie 
ou  Plate-forme  Podolienne  (fig.  97). 

La   lisière  des  Carpathes  porte  l'empreinte  de  grands  charriages. 

1.  W.  Teisseyre,  Versuch  einer  TeJdonik  des  Vorlandes  der  Karpathen  in  Galicien  iind  in  der 
Biikowina  (Yerhandl.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  1903,  p.  289-308);  du  même,  Der  paldozoische 
Horst  von  Podolien  unddie  ihn  lungebenden  Senkiingsfelder  (Beitr.  zur  Geol.  u.  Paliiont.  Oesterr.- 
Un^arns  u.  des  Orients,  XV,  1903,  p.  101-126,  pi.  XII-XIU  :  cartes). 

2.  V.  Laskarev,  Recherches  géologiques  dans  les  districts  d'Ostrog  et  de  Doubno  (Volhynie), 
r.  f.  (BulL  Comité  Géol.  S'-Pétersbourg,  XXIII,  1904,  p.  425-461,  pi.  XIV);  du  même.  Notes 
sur  la  tectonique  de  la  plate-forme  cristalline  de  la  Russie  méridionale,  r.  f.  (Ibid.,  XXIV,  1905, 
p.  235-295,  pi.  V  :  carte). 
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Même  le  débordement  des  Siidètes  sur  toute  leur  largeur  se  traduit  de 
la  façon  la  plus  nette  (I,  p.  242,  tîg.  43).  Pour  le  territoire  qui  vient 
plus  à  l'Est,  le  cours  de  la  Vistule  et  de  son  affluent  le  Sann  semble 
jouer  un  rôle  particulièrement  important. 

Au  sommet  du  triangle  Cracovie-Sandomir-Przemysl,  occupé  par 
des  sédiments  récents  et  limité  d'un  côté  par  la  lisière  des  Carpathes  et 
de  l'autre  par  le  cours  des  deux  fleuves,  surgit,  non  loin  du  confluent 
du  Sann,  le  massif  des  ^Montagnes  de  Sandomir  (I,  p.  240,  621).  On 
admet  qu'à  partir  de  là,  dans  la  direction  du  S.W.,  le  cours  de  la 
Vistule  est  jalonné  par  une  faille,  le  long  de  laquelle  s'affaissent  les 
Sudètes.  Il  est  certain,  en  tout  cas,  que  les  Montagnes  de  Sandomir 
représentent  une  avant-chaîne  des  Sudètes,  comparable  au  Jura,  par 
exemple. 

Or,  le  cours  du  Sann  répond  à  peu  près  à  la  direction  prolongée 
du  bord  Nord-Est  de  cette  avant-chaîne.  Au  voisinage  de  Przemysl  le 
fleuve  sort  des  Carpathes  et,  dans  la  partie  des  Carpathes  située  à  l'Ouest 
de  ce  point,  on  trouve  des  blocs  qui  appartiennent  aux  terrains  des 
Sudètes  ou  du  Massif  de  Sandomir.  Wdjcik,  notamment,  a  signalé  dans 
ces  blocs,  au  voisinage  de  Przemysl,  tous  les  étages  de  l'avant-pays, 
du  Dévonien  au  Kimeridgien.  Ils  gisent  épars  ou  forment  un  con- 
glomérat dans  le  Flysch  oligocène,  et  Wojcik  y  voit  des  pointements 
de  cet  avant-pays  alTaissé.  ramenés  de  la  profondeur  ^ 

Ce  sont  des  lambeaux  de  fond;  ils  attestent  que  jusqu'à  Przemysl, 
jusqu'au  Sann  par  conséquent,  l'avant-pays  appartient  encore  à  l'édi- 
fice varisque,  dont  la  limite  n'est  donc  atteinte  par  la  lisière  des  Car- 
pathes qu'à  200  kilomètres  à  l'Est  de  Cracovie .  M.  le  professeur 
Niedzwiezki  m'apprend  même  que  les  grands  lambeaux  de  terrain 
houiller  ancien,  parfois  considérés  à  tort  comme  exploitables,  et  qui 
sont  depuis  longtemps  connus  dans  le  Flysch  des  Carpathes  Orientales, 
ont  été  rencontrés  jusqu'à  Delatyn  sur  les  bords  du  Prouth  (22'' 20'). 

Quittons  maintenant  le  bord  des  Carpathes. 

A  Lemberg,  la  base  du  Sénonien  n'a  pas  encore  été  atteinte  à 
501  mètres  de  profondeur. 

Sur  le  Dniestr  apparaît  près  de  Nizniow,  à  l'Est  de  Stanislau,  un 
lambeau  horizontal  transgressif  du  Jurassique  le  plus  supérieur, 
horizon  qui  se  prolonge  probablement  jusque-là  depuis  le  bord  Nord- 
Est  des  Montagnes  de  Sandomir-. 

A   peu  de  distance  de   ce  point,  au  Nord,   on  trouve  sur  la  Zlota 

1.  K.  Wôjcik,  Exolische  Blocke  im  Flysch  von  Kruhcl  IVielki  bel  Przemysl  (Ruil.  internat. 
Acad.  Se.  Cracovie,  1907,  p.  499-527). 

2.  J.  V.  Siemiradzki,  ieber  die  Gliederumj  und  Vcrbrcitung  c/t'.s  Jura  in  Polen  (Jahrb.   k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  XXXIX,  1889,  p.  45-o4);  notamment  p.  46. 
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Lipa  (affluent  de  gauche  du  Dniestr),  au-dessus  des  grès  dévoniens, 
une  dolomie  dévonienne  à  Polypiers,  analogue  à  celle  du  Massif  de 
Sandomir  \ 

Alors  disparaissent  les  indices  occidentaux,  et,  le  long  du  Dniestr, 
la  série  des  couches  paléozoïques  du  horst  vient  au  jour.  Elle  s'incline 
doucement  vers  les  Carpathes,  dont  elle  reste  séparée  par  la  large  vallée 
du  Prouth. 

En  Moldavie,  le  horst  s'éloigne  rapidement  des  Carpathes.  Le 
Prouth  tourne  vers  l'Est  et  pénètre  près  de  Radautzi  dans  un  plateau 
crétacé.  Simionescu  en  a  conclu  que  le  horst  traverse  également  le 
Prouth ^  La  limite  méridionale  du  horst  atteint  la  Mer  d'Azov  à 
Berdiansk;  il  se  termine  au  Nord  de  cette  ville,  où  il  dessine  dans  le 
paysage  un  massif  de  collines  d'une  certaine  largeur,  faisant  saillie 
au-dessus  des  plaines  environnantes.  Morozewicz  en  a  donné  une  carte  ^^ 
(III,  p.  510). 

Ce  pays  de  collines  est  appelé  horst  d'Azov;  il  fait  partie  du  horst 
de  Podolie. 

Revenons  à  l'extrémité  Nord-Ouest.  Là,  dans  les  cercles  de  Douhno 
et  d'Ostrog,  il  existe,  d'après  Laskarev,  des  traces  de  deux  affaisse- 
ments :  le  premier,  la  dépression  de  Peltcha,  est  accompagné  par  le 
Dévonien  supérieur  marin  des  montagnes  occidentales;  associée  au 
second  affleure,  près  de  Rovno,  une  roche  hasaltique  tout  à  fait  isolée. 
La  limite  du  horst  podolien  tourne  ensuite  vers  le  Nord,  puis  longe  la 
rive  droite  du  Dniestr  à  quelque  distance  en  suivant  la  direction  S.E. 
Elle  traverse  le  fleuve  au  voisinage  de  Krémentchoug  et  finit  par 
atteindre  le  bord  septentrional  du  horst  d'Azov. 

Ce  massif  de  terrains  anciens  a  exercé  une  influence  décisive  sur  la 
configuration  de  l'Europe. 

Karpinsky  a  émis  l'idée  que  la  déviation  du  Caucase  vers  la 
Crimée  était  due  à  la  présence  de  ce  horst  (III,  p.  510).  Il  est  très 
remarquable  de  constater  que  les  lignes  directrices  venant  d'Asie  se 
comportent  an  Sud  du  horst  autrement  qu'au  Nord. 

Le  Caucase  conserve  son  allure  rectiligne  à  l'W.N.W.  ou  au  N.W., 
direction  qui  caractérise  les  rameaux  extrêmes  des  virgations  asiatiques, 
jusqu'au  voisinage  de  la  Crimée.  Là,  la  situation  change  brusquement. 

Le  rattachement  des   Carpathes  aux  lignes  asiatiques  ne  peut  se 

1.  A.  Alth  i  Fr.  Bieniasz,  Atlas  geologiczny  Gaiicy/.  feuille  8,  XIII,  Monusterzyska,  Cracovie, 
1887;  texte,  p.  49. 

2.  J.  Simionescu,  Erreicht  die  russische  Tafel  Rumanien?  (Gentralblatt  f.  Minéralogie,  etc., 
Stuttgart,  1901,  p.  193-194);  et  La  Plate-forme  russe  s'étend-elle  jusqu'en  Roumanie?  (Annales 
scientiL  de  TUniversité  de  Jassy,  11,  1902,  p.  4-0). 

3.  J.  Morozewicz,  Observations  géologiques  faites  en  1901  dans  les  districts  d'Alexandrovsk 
et  de  Taganrog  (Bull.  Comité  Géol.  S'-Pétersbourg,  XX,  1001,  pi.  VI,  p.  574). 
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produire  qu'au  Sud  du  horst  :  la  continuité  de  la  Plate-forme  Uusse  ne 
peut  laisser  aucun  doute  à  cet  égard.  A  partir  de  ce  horst,  le  plissement 
tourne  a  ers  le  Nord;  au  lieu  de  la  ligne  droite  du  Caucase  apparaissent 
désormais  les  directrices  incurvées  de  l'Europe  Centrale. 

Il  en  va  tout  autrement  au  Nord  du  horst.  L'allure  rectiligne 
W.N.W.  à  N.W.  persiste  sans  changement,  de  même,  autant  du  moins 
qu'on  peut  en  juger,  que  les  poussées  asiatiques  vers  le  Sud.  C'est  là 
que  commencent  les  lignes  de  Karpinsky  (I,  p.  Gll,  fig.  80,  ))im). 

Nous  laisserons  de  coté,  cette  fois  encore,  le  plissement  de  Koulandy, 
à  l'extrémité  Nord-Ouest  du  Lac  d'Aral,  et  les  affleurements  isolés  de 
la  steppe  d'Astrakhan. 

Bien  plus  importante  est  ht  iir/ne  de  VAlaï  (I,  p.  620). 

L'Alaï,  les  Monts  du  Turkestan,  le  Malgousar,  le  Nourataou 
(III,  pi.  I,  p.  410),  le  Cheikh  Djeli,  la  Presqu'île  de  Manghichlak,  le 
bassin  houiller  du  Donetz  (I,  p.  611,  fîg.  87,  n*"  6),  —  telle  est  la  série 
de  coulisses  qui,  d'abord  légèrement  convexes  vers  le  Sud,  puis  s'orien- 
tant  en  ligne  droite  à  l'W.N.W.,  se  succèdent  du  bord  septentrional 
du  Pamir  jusqu'au  bord  septentrional  du  horst  d'Azov. 

Bogatchev,  confirmant  les  conjectures  de  Karpinsk}^  a  trouvé  sur  le 
versant  Sud  de  la  ligne  de  partage  des  eaux,  entre  le  Sal  et  le  Manytch. 
vers  42''38'de  long.  Ë.,  dans  des  sables  tertiaires,  des  fragments  si  abon- 
dants de  Carbonifère  supérieur,  riche  en  fossiles,  qu'il  y  a  lieu  de  croire 
à  la  présence  d'un  récif  de  ce  calcaire  à  une  faible  profondeur.  La 
direction  de  cette  ligne  de  partage  recoupe,  au  delà  deNovo-Tcherkask, 
celle  de  la  voûte  principale  du  bassin  houiller  du  Donetz  ^ 

Déjà  au  Nord-Est  de  Konstantinovskaïa,  sur  le  Don,  affleure  le  terrain 
houiller  productif;  et  au  Sud,  près  de  Taganrog,les  sondages  ont  atteint 
le  Dévonien  supérieur,  qui  se  présente  comme  un  liséré  entre  le  bord 
Sud  du  terrain  carbonifère  et  l'ancien  horst  cristallin.  Ce  terrain  carbo- 
nifère, constituant  ce  qu'on  appelle  le  bassin  houiller  du  Donetz,  est 
actuellement  connu  dans  la  direction  du  N.W.  ou  de  l'W.N.W.  sur 
370  kilomètres  environ,  avec  une  largeur  maximum  de  160  kilomètres. 
Tschernyschew  et  Loutougin  en  ont  donné  un  excellent  aperçu.  A 
partir  du  Dévonien  supérieur,  avec  lequel  commence  l'épaisse  série  des 


1.  V.  Bogalchew,  Observations  géologiquas  dans  le  bassin  de  la  Rivière  Manytch,  r.  f.  (Bull. 
Comité  Géol.  S'-Péte^sbour^^  XXII,  1903,  p.  73-162,  pi.  IV  :  carte  iiéol.);  notamment  p.  -05 
et  153.  —  Des  plis  du  groupe  ouralien  apparaissent  loin  à  l'Ouest;  voir  A.  W.  Pavlow, 
Qnelqacs  Observations  sur  les  phénomènes  tectoniques  dans  la  région  de  la  Medvéditza  et  de  la  Basse 
Volga,  r.  f.  (Bull.  Soc.  Imp.  des  Naturalistes,  Moscou,  nouv.  série,  XV,  1001,  p.  221-231);  du 
même,  Traces  de  phénomènes  orogéniques  sur  le  Don  entre  les  établissements  de  Klietzkaïa  et  près 
des  Trois  Iles,  r.  (Bull.  Soc.  Imp.  des  Amis  des  Se.  Nat.,  Moscou,  1901,  p.  1-5);  le  même, 
Bull.  Comité  Géol.,  XXII,  1903,  p.  250,  r.  —  Le  point  où  les  Erghéni  devraient  rencontrer 
le  Manytch  se  trouve  par  44°  50'  de  long.  E.  environ  (III,  p.  47G). 
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couches,  on  n'observe  aucune  discordance  jusqu'à  la  base  du  Tertiaire, 
qui  est  horizontal.  Certains  terrains,  d'ailleurs,  par  exemple  le  Trias  et 
rinfracretacé,  n'y  sont  pas  représentés  avec  certitude.  En  outre,  on  n'y 
voit  aucun  accident  à  la  base  du  Carbonifère  supérieur  ou  du  Permien, 
niveau  qui  est  caractérisé  en  tant  d'endroits  par  une  discordance.  Les 
parties  méridionales  du  bassin  sont  formées,  au  moins  dans  le  domaine 
du  Kalmiouss,  par  les  étages  les  plus  anciens,  c'est-à-dire  par  le  Dévo- 
nien  supérieur  et  les  premières  assises  du  Carbonifère;  les  couches 
y  affectent  une  allure  tranquille,  qui  n'est  troublée  que  par  des  failles 
longitudinales  et  par  des  fossés  [Grâben).  C'est  seulement  en  se  rappro- 
chant du  centre  qu'on  voit  apparaître  des  plis  :  il  y  a  un  anticlinal 
principal  et  aussi  des  voûtes  en  forme  de  dômes  elliptiques  (brachy- 
anticlinaux),  des  voûtes  dont  le  flanc  Sud  est  très  incliné,  enfin  des 
plissements  et  des  froissements  aigus,  influencés  par  la  répétition  de 
roches  présentant  une  résistance  très  inégale  et  par  la  formation  de 
cassures  et  de  failles  inverses'. 

Borissiak  a  montré  comment  ces  plis  étroits  se  perdent  au  Nord- 
Ouest  dans  la  direction  d'Oussioum  (fig.  98);  là,  ils  sont  complète- 
ment rasés,  et  les  voûtes  apparaissent  à  la  surface  de  la  plaine  à  l'état 
d'ellipses  isolées  s'orientant  N.W.,  affectant  une  structure  concentrique 
plus  ou  moins  régulière,  et  présentant  presque  toujours  un  pendage  plus 
accentué  vers  le  Sud.  Les  terrains  les  plus  anciens  sont  le  plus  énergi- 
quement  plissés;  les  terrains  plus  récents  le  sont  moins,  et  le  Crétacé 
l'est  à  peine.  Enfin,  tout  cet  ensemble  disparaît  sous  la  couverture 
oligocène  -. 

Le  Dniepr  jalonne  le  bord  méridional,  et  l'on  trouve  encore  très  en 
amont,  près  de  Kanev,  des  accidents  dans  le  Jurassique  et  le  Crétacé  ^ 

1.  Th.  Tschernyschew  et  L.  Loutougin,  Le  bassin  du  Donetz  (Guide  des  Excursions 
du  YIP  Congrès  GéoL  International,  S'-Pélersbourg-,  1897,  XVI).  In-8",  55  p.,  2  cartes.  Au 
Sud,  il  est  vrai,  en  certains  points,  la  Craie  repose  directement  sur  le  terrain  carbonifère 
tout  en  présentant  une  forte  inclinaison.  —  P.  P.  Piatnitzky,  Observations  sur  les  dépôts  cré- 
tacés des  bords  du  Don  et  des  affluents  gaudies  du  Dnjépr,  r.  (Trav.  Soc.  des  Naturalistes 
Univ.  Imp.  Kharkov,  III,  1889,  178  p.;  notamment  p.  145).  —  Karpinsky  suppose  qu'il 
existe  des  traces  analogues  dans  l'intérieur  de  la  Russie  d'Europe  :  Sur  les  résultats  de  quel- 
ques sondages  dans  le  bassin  du  Pripet,  r.  (Bull,  Acad.  Imp.  Se.  S'-Pétersbourg;,  VI«  série,  1907, 
p.  243-246);  je  n'ai  pas  cru  devoir  tenir  compte  ici  des  Montagnes  de  Sandomir. 

2.  A.  Borissjak,  Ueber  die  Tektonik  des  Donez-HiJhenzuges  in  seinen  nordwestlichen  AusUiu- 
fern  (Centralblatt  f. Minéralogie,  etc.,  1903,  p.  644-649,  carte):  et  Geologische  Skizze  des  Krcises 
Isjum  und  der  angrenzenden  Theile  der  Kreise  Pawlograd  und  Zmiew.  Das  nordwestliche  Grenzgc- 
blet  des  Donezrueckens,  r.  a.  (Mém.  Comité  Géol.,  Nouv.  série,  n°  3,  1905).  In-4°,  vi-423  p.. 
3  pi.,  1  carte  géol.  Quelques-uns  de  ces  dômes  présentent,  par  exception,  un  pendage  plus 
accusé  vers  le  N.  ;  le  dernier,  au  Nord-Ouest,  est  recoupé  à  angle  droit  par  un  décroche- 
ment méridien  important,  qui  est  plus  récent  qu'une  partie  de  la  série  tertiaire. 

3.  Voir  le  t.  I  du  présent  ouvrage,  p.  604;  Karitzky  n'a  cru  y  voir  que  des  glissements 
locaux;  Trav.  Soc.  des  Naturalistes,  Univ.  Imp.  Kharkov,  IX,  1888,  p.  381-394.  Laskarev 
semble  les  attribuer  aux  accidents  de  bordure  du  horst  de  Podolie. 
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C'est  là,  entre  31°  et  32°  de  long.  E.,  d'après  l'état  actuel  des 
recherches,  que  se  termine  la  zone  de  dislocations  que  nous  avons 
suivie  depuis  les  hords  du  Alanytch. 

Prolongement  du  Caucase.  —  Tournons-nous  vers  le  bord  méri- 
dional du  horst  d'Azov. 

En  1885,  en  essayant  de  tracer  le  prolongement  des  lignes  direc- 
trices de  l'Asie,  j'ai  mené  une  de  ces  lignes  du  Caucase  vers  Kertch  et 
je  lui  ai  donné,  en  Crimée,  une  courbure  du  N.W.  au  S.W.  (I,  p.  611, 
fig.  89).  En  même  temps,  j'ai  signalé  l'antériorité  du  fragment  monta- 
gneux de  la  Crimée  par  rapport  aux  mouvements  plus  récents  du 
Caucase.  Le  massif  de  Matchin,  dans  la  Dobrogea,  a  du  être  laissé  de 
côté  comme  un  problème  non  résolu  (I,  p.  629,  630). 

La  structure  du  Caucase  diiïère  de  celle  des  autres  chaînes  de  mon- 
tagnes par  un  grand  nombre  de  particularités.  Sa  direction  rectiligne 
ressemble,  comme  on  l'a  vu,  à  un  étoilement  du  Tien-Chan.  Les  couches 
sarmatiques  y  sont  portées  jusqu'à  l'altitude  de  2  200  mètres.  Le  Cau- 
case central  a  été  assimilé  à  un  grand  pli  couché  vers  le  S.W.  Au  Sud- 
Est,  la  partie  méridionale  disparaît  sous  la  vallée  de  la  Koura. 

Les  observations  récentes  ont  fait  connaître  un  grand  nombre  de 
détails,  notamment  la  découverte  de  Pseudonionotis  ochotica  et  de 
l'étage  rhétienS  mais  elles  n'ont  guère  modifié,  en  ses  traits  essentiels, 
le  tableau  d'ensemble  tracé  par  Abich  -.  Néanmoins,  on  se  demande 
encore  comment,  avec  une  pareille  structure,  les  sédiments  mésozoïques 

1.  Th.  Tschernyschevv,  Sur  la  découverte  du  Trias  supérieur  dans  le  Caucase  du  \ord,  r. 
(Hull.  Acad.  Imp.  des  Se.  S'-Pétersbourg,  VP  série,  1907,  p.  277-280).  La  présence  d'espèces 
de  l'Asie  Mineure,  telles  que  Splrigera  Mamovinii,  etc.,  est  remarquable. 

[2.  Principales  publications  récentes  sur  la  Géologie  du  Caucase  :  Guide  des  Excursions 
du  VIP  Congrès  Géologique  International,  S'-Pétersbourg,  i897,  in-8°,  nombreuses  cartes  et  pi. 
(voir   les  Excursions  XVII-XIX  et  XXII-XXVIlI  :    Notices  de   N.    Karakasch,  A.   Konchin, 
F.  Loewinson-Lessing-,  K.  Pouguevitch,  S.  Simonowitch,  etc.);  Marcel  Bertrand,  Les  excur- 
sions du  Vil"  Congrès  géologique  international  en  Russie.  Le  Caucase  (Bull.   Soc.  Géol.  de  Fr., 
3"  sér.,  XXV,  1897,  p.  713-71*.));  Alb.  Heim,  Querprofil  durch  den  Central-Kaukasus,  làngs  der 
crusinischen  Heerstrasse,  verglichen  mit  den  Alpen  (Vierteljahrsschr.   Naturforsch.   Gesellsch. 
Zurich,  XLIII,  1898,  p.  25-45,  pi.  II);  L.  von  Ammon,  Petrographische  und  palaeontoloyische 
Bemerkungen  iiber  einige  Kaukasische  Gesteine  (in  :  G.   Merzbacher,  Aus  den  Hochregionen  des 
Kaukasus.    Wanderungen,    Erlebnisse,    Beohachtungen.    2    vol.    in-S",   nombreuses    pi.,   cartes 
Leipzig,   1901;  IL  p.  719-807);   K.  Bog-danowitsch,   Zwei   Lebersteigungen  der  Ilauptkette  des 
Kaukasus,  r.  a.  (Mém.   Comité  Géol.,  S'-Pétersbourg-,  XIX,  n°  1,    1902).   In-i",   xviii-209  p. 
charte,  3  pi.  coupes  :  de  Derbent  à  Noukha  et  de  Kouba  à  Chemakha;  Moriz  von  Déchy 
Kaukasus.  Beisen  und  Forschungen  ira  Kaukasischen  Hochgebirge.  3  vol.   gr.   in-8'',   avec  nom 
breuses  pL,  vues   panoramiques,   photogr.    et  cartes    (voir  notamment    t.   III,  Bearbeitung 
der  gesammelten  Materialien  :  Palàontologie,  von  K.  Papp;  Pétrographie,  von  Fr.  Schafarzik 
Physiogeographie,  von  M.  v.  Déchy;  p.  141-404,  11  pl.),  Berlin,  1905-1907;  K.  Bogdanowitsch 
Das  Dibrar  System  im  siidiJstlichen  Kaukasus,  r.   a.  (Mém.  Comité  Géol.,  nouv.  série,  Livr.  26) 
In-4°.  vi-182  p.,  carte  géol.,  2  pl.  de  coupes,  9  pl.  fossiles,   1906:  IL  llôfer.  Die  Géologie  des 
Erdiils,  des  Erdgases,  Erdivachses  und  des  Asplialts.  ln-8",  Leipzig,  1909,  p.  383-443,  pl.  V-YIII 
résumé   des   travaux    de   G.   Michailowsky,    K.  Kalickij,   D.    Golubjatnikow,    etc.,    sur  les 
districts  pétrolifères  de  la  Kouban,  Grozny,  la  Presqu'île  d'Apchéron,  Tchatma,  etc.] 
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du  Sud  peuvent  différer  autant  de  ceux  du  Nord.  Il  est  probable  que 
l'amplitude  du  chevauchement  vers  le  Sud  est  très  considérable. 

Il  existe  sur  les  deux  versants  des  plis  sarmatiques,  et  même  plus 
récents.  Au  Sud.  ces  terrains  sont  plissés  avec  les  sédiments  antérieurs 
à  partir  du  Nord.  Sur  le  versant  septentrional  de  la  chaîne,  ils  affectent 
une  grande  régularité,  par  exemple  près  de  Derbent^  et  de  Stavropol. 
Abich  savait  que  les  plis  du  versant  Nord  se  prolongent  au  delà  de 
l'extrémité  N.W.  de  la  chaîne,  en  décrivant  une  courbe  légèrement 
convexe  vers  le  Nord;  c'est  sur  cette  constatation  qu'est  basée  la  ligne 
directrice  tracée  sur  la  fig.  89  du  tome  I  (p.  611). 

Près  d'Anapa.  le  Caucase  se  termine  sous  la  forme  de  chaînons  de 
Flysch  crétacé  s'orientant  N.W.  -.  x\u  Nord  de  ce  point  commence  le 
territoire  étudié  par  Androussov  (fig.  99)". 

Au  Nord,  un  premier  groupe  de  plis  tertiaires  récents,  parallèles  au 
Caucase,  s'étend  au  delà  de  Temriouk  jusque  dans  la  moitié  Nord  de 
la  Presqu'île  de  Taman;  ces  plis  prennent  peu  à  peu  la  direction 
E.-W..  traversent  ainsi  orientés  le  détroit  de  Kertcli,  occupent  la  moitié 
Nord  de  la  presqu'île  du  même  nom,  se  recourbent  doucement  vers 
le  S.W.,  diminuent  d'importance  et  se  terminent  en  atteignant  les 
steppes  de  la  Crimée. 

Un  groupe  méridional  commence  par  se  rattacher  au  précédent  et 
remplit  l'espace  qui  le  sépare  de  la  bordure  Nord  du  Caucase.  Ces 
nouveaux  plis  occupent  la  moitié  méridionale  de  la  Presqu'île  de 
Taman;  en  s'écartant  peu  à  peu  de  la  direction  des  plis  du  Nord, 
ils  acquièrent  sur  la  côte  Sud-Est  de  Taman  la  direction  S.W.,  se 
poursuivent  avec  cette  même  allure  dans  le  Sud-Est  de  la  Presqu'île  de 
Kertch  et  disparaissent  sous  la  Mer  Noire. 

L'angle  compris  entre  ces  deux  groupes  de  plis  divergents  est 
occupé  par  une  plaine,  qui  forme  le  Sud-Ouest  de  la  Presqu'île  de 
Kertch   et    qui    est    limitée   du    côté   des   plis   par   la  falaise   appelée 

1.  Un  pli  brusque,  isolé,  de  roches  sarmatiques,  qui,  au-dessus  de  Derbent,  est  renversé 
en  sens  contraire,  vers  le  N.E.,  fait  songer,  par  sa  structure  étrange,  au  glissement  en 
retour  de  couches  inclinées;  D.  V.  Goloubiatnikow,  Explorations  géologiques  des  espaces 
naphtifères  du  district  de  Kaïtago-Tabasarun  (Daghestan)  cl  des  alentours  de  la  ville  de  Derbent, 
T.  f.  (Bull.  Comité  GéoL,  XXI,  1902,  p.  097-754,  pi.  VllI-lX). 

2.  S.  Nikitin,  Constitution  géologique  du  District  Novorossiisk,  gouv.  de  Tchernomorié,  r.  1. 
(Bull.  Comité  Géol.,  XXI,  1902,  p.  653-070). 

3.  N.  Andrussow,  Die  Geotektonik  der  Halhinsel  Kertsch,  r.  (Matériaux  pour  la  Géol.  de  la 
Russie,  XVJ,  1893,  p.  63-336,  2  pi.,  1  carte  géol.);  du  même,  Environs  de  Kertch  (Guide  des 
Excursions  du  Vil"  Congrès  Géol.  Internat.,  1897,  XXX,  p.  1-16,  carte  des  lignes  directrices); 
du  même,  Geologische  Untersuchungen  im  Kubanischen  Gebiet  zwisclien  dem  FI.  Adagum  und  dem 
Kuban'schen  Linmn,  r.  a.  (Travaux  Soc.  des  Naturalistes  S"-Pétersbourg,  XXVIII,  livr.  5, 
1899,  p.  179-214);  du  même,  Recherches  géologiques  sur  la  Presqu'île  de  Taman.,  r.  (Matériaux 
pour  la  Géol.  de  la  Russie,  XXI,  1904,  p.  255-381,  pi.  IX-XVI  :  carte)  ;  et  dans  d'autres  publi- 
cations. 
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Parpatch.  Cette  plaine  peut  être  regardée  comme  une  sorte  d'envelop- 
pement, ou  comme  un  glacis,  de  l'extrémité  orientale  des  montagnes 
de  la  Crimée.  Cette  extrémité  orientale  affleure  près  de  Theodosia  sous 
la  forme  de  rochers  tithoniques. 

Androussov  a  placé  tout  d'abord  l'époque  de  la  formation  de  ces 
plis  entre  l'étage  sarmatiquc  et  l'étage  méotique.  Plus  tard,  des  discor- 
dances reconnues  en  différents  horizons  l'on  conduit  à  l'opinion  que  la 
formation  des  plis  et  leur  arasement  partiel  ont  pu  marcher  de  pair,  et 
que  le  phénomène  a  même  pu  durer  jusqu'après  l'époque  pontique. 


:S-c— V\— w—  a— r — z— e — ^s _U— e— e— r 


P.PParpatsch 
H  Horabli 


FiG.  99.  —  Le  Détroit  de  Kertch,  d'après  Androussov. 
Les  traits  forts  indiquent  les  anticlinaux  néogènes.  —  Échelle  de  l  :  1  850  000. 

Les  renversements  sont  dirigés  comme  dans  la  chaîne  principale,  c'est- 
à-dire  dans  le  sens  asiatique,  vers  le  S.  ou  le  8.E. 

La  nature  nous  offre  ici  un  exemple  très  instructif  de  la  façon  dont 
les  plis  récents,  au  lieu  d'être  resserrés  les  uns  contre  les  autres  par  un 
massif  étranger  plus  ancien  (Theodosia),  se  partagent  au  contraire  en 
faisceaux  divergents.  Le  faisceau  septentrional  se  termine  librement,  le 
faisceau  méridional  s'affaisse  sous  la  mer. 

Au  large  de  la  C(Me  Sud  de  Kertch,  près  d'Opouk,  au  voisinage  du 
point  où  la  falaise  de  Parpatch  atteint  la  mer,  surgissent  quelques  petits 
récifs  d'accès  difficile,  les  Korabli  (Caravelles,  vaisseaux);  Dubois  de 
Montperreux  savait  déjà  qu'ils  sont  formés  par  une  roche  cristalline 
étrangère  à  la  région.  Androussov  signale  sur  la  côte  voisine  des  frag- 
ments détachés  d'am^^gdaloïde  avec  zéolithes,  des  micaschistes  argi- 
leux, etc.;  M.  de  Yogdt  considère  les  Korabli  comme  une  trace  des 
montagnes  de  la  Crimée. 
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Crimée  et  Plate-forme  Bulgare.  —  La  bifurcation  des  plis  récents 
du  Caucase  est  déterminée  par  un  fragment  d'une  chaîne  importante. 
Lorsqu'on  se  rapproche  de  ce  fragment  à  partir  des  steppes  de  la 
Crimée,  c'est-à-dire  en  venant  du  Nord,  on  traverse  le  Miocène,  le 
calcaire  à  Nummulites  et  tout  le  terrain  crétacé,  y  compris  le  Néocomien 
inférieur,  qui  se  succèdent  en  couches  doucement  inclinées  vers  le 
Nord.  Le  calcaire  infracrétacé  à  Caprotines  forme  une  falaise  escarpée 
faisant  face  au  Sud,  c'est-à-dire  aux  montagnes. 

Le  Néocomien  recouvre  presque  horizontalement,  en  discordance, 
le  Lias  et  le  terrain  jurassique  plissés  (I,  p.  630).  Ces  terrains,  associés 
à  des  laccolithes  singulières  S  passaient  pour  constituer  tout  le  massif 
plissé  de  la  Crimée ^  jusqu'à  ce  que  M.  de  Yogdt  eût  découvert,  près 
de  Simféropol  et  à  l'Est  de  cette  ville,  une  série  de  couches  plus 
anciennes.  Cette  série  comprend  :  un  calcaire  carbonifère  supérieur  à 
Schwagerina,  des  conglomérats  et  des  grès  à  plantes  terrestres,  des 
schistes  à  Pseudomonotis  ochotica,  et  du  Lias  inférieur  du  type  des 
couches  austro-alpines  de  Hierlatz.  C'est  seulement  au-dessus  que  se 
montre  la  série  liasique  et  jurassique,  d'ailleurs  très  développée  \  Des 
lambeaux  de  Lias  recouvrent  le  Trias  en  discordance.  Vogdt  compare 
les  montagnes  de  la  Crimée,  tant  en  ce  qui  concerne  leur  âge  plus 
ancien  que  leur  série  stratigraphique,  aux  montagnes  de  Matchin 
(Dobrogea).  Encore  à  l'extrémité  Sud-Ouest  de  la  cote,  près  de  Phoros, 
Borissiak  a  trouvé  Pseudomonotis  ochotica^.  La  direction  des  plis, 
dans  l'Est,  près  de  Theodosia,  estE.-W.;  près  de  Simféropol  elle  est 
E.  15"  N.  et  au  Sud-Ouest  de  la  péninsule  domine  la  direction  N.E.  ; 
ainsi  se  produit  un  arc  légèrement  convexe  vers  le  Nord-Ouest.  Il  faut 
d'ailleurs  distinguer  deux  phases  de  dislocation  principales,  d'abord 
entre  le  Trias  et  le  Lias,  puis  entre  le  Jurassique  et  le  Néocomien.  Des 
discordances  sont  également  signalées  au  milieu  des  couches  plus 
récentes.  Leur  nombre  est  plutôt  surprenant;  il  semble  que,  dans  cette 
région,  de  nouveaux  plissements  se  soient  produits  à  plusieurs  reprises 
dans  des  conditions  qui  se  modifiaient  sans  cesse. 

En  Bulgarie,  Peters  et  Athanasiu  ont  fait  connaître  sur   certains 

[1.  Voir  le  Guide  des  Excursions  du  VIP  Congrès  Géologique  International,  S'-Pétersbourg, 
1897,  in-8°.  Excursions  XXXI  et  XXXIII  :  Notices  de  A.  Lagorio  et  N.  Golovkinsky,  avec 
2  cartes  géoL  et  1  pi.  de  coupes.] 

[2.  Voir  la  thèse  de  E.  de  Daniloff,  Le  district  de  Yalta  (Crimée).  Étude  de  Géographie 
Physique.  In-8°,  171  p.,  9  pi.  dont  2  cartes  géol.  Paris,  1905.] 

3.  K.  K.  V.  Vogdt,  Sur  les  dépôts  sédimentaires  les  plus  anciens  de  la  Crimée,  r.  (Travaux 
Soc.  des  Naturalistes  Saint-Pétersbourg,  XXXIl,  1901,  Procès-verb.,  p.  302-304,  1902).  —  Les 
roches  cristallines  qui  ont  été  signalées  en  Crimée  paraissent  devoir  être  considérées 
comme  formant  des  enclaves  dans  le  Néocomien.  Je  suis  redevable  à  M.  de  Vogdt  de  pré- 
cieuses indications  et  esquisses  sur  ce  sujet. 

4.  Borissiak,  Bull.  Comité  GéoL,  XXIII,  1904,  p.  20,  r. 
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points,  à  la  base  de  la  plate-forme  calcaire  qui  s'adosse  vers  le  Sud 
aux  Montagnes  de  Matchin,  le  Jurassique  supérieur,  qui  est  inconnu 
dans  le  substratum  de  la  steppe  de  Crimée'.  Mais  au-dessus  de  ce 
niveau  règne  un  parallélisme  frappant  dans  la  succession  des  couches, 
tant  en  Crimée  qu'en  Bulgarie. 

Le  calcaire  infracrétacé  à  Réquiénies  a  déjà  été  signalé  le  long  de 
l'escarpement  qui  forme  le  bord  Sud  de  la  steppe  ;  Toula  a  montré  qu'il 
existe  également  près  de  Tchernavoda  et  qu'il  possède  dans  ces  parages 
une  très  grande  extension. 

Au  terrain  crétacé  inférieur  à  affinités  méridionales  succède,  près 
d'Inkermann  et  de  Sébastopol,  le  Sénonien  à  faciès  septentrional;  cet 
étage  s'étend  également  sur  la  FMate-forme  Bulgare  ^. 

Ernest  Favre  a  considéré  le  calcaire  à  Nummulites  de  Varna  comme 
le  prolongement  direct  du  calcaire  à  Nummulites  du  Sud-Ouest  de  la 
Crimée  ^ 

A  Franz  Toula  revient  le  mérite  d'avoir  démontré  l'identité  de  la 
succession  des  couches  miocènes  de  Varna  et  de  Sébastopol  (couches  à 
Hélix,  ooMÛie  k Pecten ,  couches  k Spaniod on,  étage  sarmatique  ;  I,p.  649) ^ 

En  remontant  le  Danube,  Toula  a  encore  retrouvé  près  de  Silistrie 
et  de  Roustchouk  le  calcaire  à  Réquiénies.  Près  de  Sistov,  Zlatarski 
et  Toula  ont  recueilli  des  fossiles  aptiens.  A  Nicopoli  apparaît,  sur  les 
bords  du  fleuve,  le  Sénonien  à  Belemnitella  mucronata  et  Ostrea  vesi- 
cularis.  Les  étages  inférieurs  du  terrain  tertiaire  ne  sont  pas  visibles, 
et,  près  de  Plevna,  le  deuxième  étage  méditerranéen  repose  sur  le 
Sénonien  et  le  Turonien  ■'. 


1.  Michel  paraît  avoir  été  le  premier  qui  y  ait  reconnu  du  Néocomien  (Bull.  Soc.  Géol. 
deFr.,  2*^  ser.,  XUI,  1855-5(),  p.  339-542),  et  Toula  s'est  rangé  à  cette  opinion;  Peters  croyait 
y  voir  du  Jurassique  supérieur.  V.  Paquier  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4''  sér.,  I,  1901,  p.  473 
et  541)  et  H.  Douvillé  (Ibid.,  p.  474)  se  sont  occupés  de  celte  question.  Les  deux  terrains 
sont  représentés.  Anastasiu  a  reconnu,  au-dessous  des  calcaires  à  Monopleura,  le  Rauracien, 
le  Séquanien  et  le  Kimeridgien  (Ibid.,  3"  sér.,  XXIY,  1896,  p.  595-601);  voir  aussi,  pour  le 
Jurassique  supérieur  des  environs  de  Constanza,  le  Guide  des  Excursions  du  5*  Congrès 
International  du  Pétrole  (Y,  1907,  p.  248),  et  particulièrement  Simionescu,  Siudi  geologice  si 
paleontologice  din  Dobrogea,  I.  Fauna  Cefalopodelor  jurasice  de  la  Hûrsova  (Acad.  Rom.  Bucu- 
resti,  Publ.  n"  XXI,  1907,  97  p.,  9  pi.;  en  roumain,  résumé  en  français). 

2.  E.  Favre,  Étude  stratigrapliique  de  la  partie  Sud-Ouest  de  la  Crimée.  In-4",  Genève, 
1877,  p.  30;  Hébert,  /-a  craie  de  Crimée  comparée  à  celle  de  Meudon  et  à  celle  de  l" Aquitaine 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  V,  1876-77,  p.  99-102);  F.  Toula,  Geologische  Lntersuchungen 
im  ostlichen  Balkan  (Denkschr.  k.  Akad.  d.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturw.  Cl.,  LVll,  1890, 
p.  381,  (ig.  38  :  coupe  du  plateau  de  Provadia). 

3.  E.  Favre,  mém.  cité,  p.  34. 

4.  Toula,  nombreuses  publications,  notamment  mém.  cité,  p.  369,  et  Geologische  Untersu- 
chungen  im  ostlichen  Balkan  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturw.  Cl.,  LXIII, 
1896,  p.  280). 

5.  G.  N.  Zlatarski,  Geologische  Untersuchungen  im  centralen  Balkan  und  in  den  angrcnzenden, 
Gebieten.  Beitruge  zur  Géologie  des  nôrdlichen  Balkanvorlandes  zwisrhen  den  Fliissen  Jskcr  und 
Jantra  (Sitzungsber.    k.  Akad.  Wiss.  Wien,   Mathem.-naturw.  Cl.,  XCIIl,  1886,  I.   Abth., 
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En  s'avancant  dans  l'intérieur  des  terres,  on  rencontre  ainsi  le 
long-  du  Danube  des  couches  de  plus  en  plus  récentes.  Mrazec  désigne 
la  plaine  fermée  de  l'Ouest,  à  partir  des  environs  de  Craïova,  sous  le 
nom  de  dépression  r/étique. 

Balkans  et  Carpatlies.  —  La  Plate-forme  Bulgare,  qui  n'est  tra- 
versée dans  sa  partie  occidentale  que  par  des  plissements  très  légers, 
dirigés  de  l'E.  à  l'W.,  se  présente  comme  l'avant-pays  des  Balkans, 
limité  par  la  grande  torsion  qui  rattache  les  Balkans  aux  Garpathes. 

Ce  puissant  accident,  dont  les  traits  principaux  affectent  une  si 
évidente  clarté  (I,  p.  638,  hg.  95),  a  été  l'objet  dans  ces  dernières  années 
de  trois  monographies  détaillées,  qui  se  complètent  l'une  par  l'autre. 
La  première  est  due  à  Cvijic,  et  concerne  principalement  les  Balkans  et 
la  région  située  au  Sud  du  Danube  (fig.  100);  la  seconde  a  pour  auteur 
Schafarzik,  qui  a  fait  connaître  la  partie  moyenne  de  la  torsion.  A  ces 
deux  études  se  rattache  le  mémoire  un  peu  plus  ancien  d'inkey,  qui 
permet  de  les  relier  aux  travaux  très  méritoires  des  géologues  roumains  '. 

p.  249-341,  pi.  l-lll,  en  particulier  p.  292  et  307).  F.  Toula,  Geologische  Untersuchun(jeii  Un 
centralen  Balkaii  (Denkschr.  k.Aknd.  Wiss.  Wien,  Mathein.-naturwiss.  ni.,LV,t889,  2.  Ahth., 
1).  1-108,  9  pi.,  1  carte),  en  particulier  p.  2  et  91  ;  et  Geologische  Beobachtungen  aiif  einer 
Reise  in  die  Gegend  von  Silistria  und  in  die  Dobriidscha  ini  Jahre  11892  (Jahrb.  k.  k.  Geol. 
Ueichsanst.,  LIV,  1904,  p.  1-46,  pi.  I-III).  Zlalarski,  La  série  siipracrétacée  dans  laBulgarie  cen- 
trale et  occidentale,  au  Nord  des  Balkans  (Annuaire  de  rUniversité  de  Sophia,  I,  1904-05,  p.  84- 
103;  en  bulgare);  et  :  Le  Sénonien  dans  la  Bulgarie  orientale  au  Nord  des  Balkans  et  sa  division 
en  Emschérien  et  Aturien  (Ibid.,  1905-00,  p.  31-51;  en  bulgare,  résumé  fr.).  Dans  la  Bulgarie 
orientale,  le  Sénonien  de  l'Europe  Centrale  (Belemnitella  rnucronata)  règne  d'une  l'a(:on 
presque  exclusive  au  Nord  des  Balkans;  le  Sénonien  méditerranéen  (à  Orbitoïdes  et 
Hippurites),  qui  passe  au  faciès  précédent  par  transitions  insensibles,  occupe  les  Balkans 
proprement  dits. 

1.  J,  Cvijic,  Die  tektonischen  Vorgange  in  der  Bhodopewasse  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss. 
Wien,  Mathem.-naturwiss.  Cl.,  I.  Ablheii.,  CX,  1901,  p.  409-432,  2  pi.  dont  1  carte  tectonique), 
et  :  Die  Tektonik  der  Balkanhalbinsel  mit  besonderer  Berixcksichtigung  der  neueren  Fortschritte 
in  der  Kenntnis  der  Géologie  von  Bulgarien,  Serbien  und  Makedonien  (Congrès  Géol.  Internat., 
IX°  Session,  Vienne,  1903,  Compte  Rendu,  p.  347-370,  carte  géol.).  [Voir  aussi  l'important 
mémoire  du  même  auteur  :  Enlivicklungsgeschiclile  des  Eisernen  Tores  (Pctermanns  Mitteil., 
Erganzungsheft  Nr.  100).  In-4",  64  p.,  10  pi.  dont  1  carte  géol.  à  1  :  300  000.  Gotha,  1908.1 
F.  Schafarzik,  Kurze  Skizzcder  geologischen  Verhàltnisse  und  Geschichte  des  Gebirges  ani  Eisernen 
Tore  an  der  Unteren  Donau  (Fôldtani  Kôzlôny,  XXXIil,  1903,  p.  402-444,  pi.  IX,  X  :  carte  et 
coupes).  B.  V.  Inkey,  Die  Transsylvanischen  Alpen  voni  Rotenturnipassc  bis  :uni  Eisernen  Tor 
(Mathem.  u.  naturwiss.  Berichte  ans  Ungarn,  IX,  1892,  p.  20-54,  pi.  1  :  carte).  Pour  les 
puitlications  plus  récentes,  se  reporter  à  F.  Toula,  Der  gegenwartige  Stand  der  geologischen 
Erforschung  der  Balkanhalbinsel  und  des  Orientes  (Congrès  Géol.  internat.,  IX*^  Session.  Vienne, 
1903,  Compte  Rendu,  p.  175-330,  1904). 

LÉGKNIiE    DK    L.V    FIGURE    100. 

1.  Direction  des  plis  dans  les  schistes  cristallins  (Massif  du  Rhodope  et  zone  de  transition);  -2.  Direction 
dos  plis  dans  les  terrains  sédimentaires;  3.  Limite  entre  les  Balkans  plissés  (S.)  et  la  Plate-forme 
Bulgare  (N.);  4.  Faille  du  Danube  ;  5.  Noyaux  de  roches  granitoïdes  ;  6.  Épanchements  volcaniques 
récents;  7.  Terrains  paléozoïques  (à  l'exclusion  du  Permien)  ;  8.  Terrain  crétacé  horizontal;  9. 
Éoccnc  d";  10.  IS'éogène  d"  ;  11.  Limites  des  régions  où  les  terrains  secondaires  ne  sont  pas  plissés-- 
dans  le  Balkan  Oriental.  —  Échelle  de  1  :  3  000  000. 
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Les  terrains  anciens  du  centre  de  la  Presqu'île  des  Balkans*  se  diri- 
gent, en  partant  du  Sud.  à  travers  la  Serbie;  près  de  Niscli,  ils  tou- 
chent le  bord  occidental  de  la  torsion,  qui  est  déversé  vers  l'Ouest; 
puis  la  Morava  coïncide  à  peu  près  avec  la  limite,  qui  traverse  ensuite 
le  Danube  et  disparaît  sous  la  plaine  hongroise. 

Au  Sud,  ces  terrains  anciens  sont  séparés  de  toutes  les  formations 
plus  récentes  par  une  nappe  discordante,  qui  commence  avec  l'étage 
de  Priabona.  Les  Monts  Istrandja,  situés  au  voisinage  de  la  Mer  Noire, 
supportent  aussi  par  endroits,  d'après  le  rapport  de  Schafïer  -,  cette 
couverture.  Ils  demeurent  séparés  des  Balkans  par  le  massif  éruptif 
triangulaire  de  Bourgas. 

Dans  le  Balkan  Oriental  domine,  comme  les  études  de  Toula  per- 
mettaient déjà  de  le  constater,  un  plissement  assez  lâche  ^  Aucun 
terrain  antérieur  au  Jurassique  n'apparaît  dans  les  anticlinaux,  et  ces 
couches  ne  se  montrent  même  que  rarement.  De  larges  surfaces  non 
plissées  (vallées  «  aptygmatiques  »,  Cvijié)  s'intercalent  entre  les  plis, 
et  le  plissement  paraît  avoir  duré  jusqu'à  l'époque  levantine.  Ces  faits 
indiquent  le  voisinage  d'une  extrémité  libre.  D'autre  part,  la  bordure 
septentrionale,  du  côté  de  la  Plate-forme  Bulgare,  est  nettement  mar- 
quée, et  il  y  a  même  parfois  renversement  vers  le  JNord. 

Plus  à  l'Ouest,  les  plis  se  resserrent  davantage  et  les  anticlinaux 
mésozoïques  deviennent  plus  fréquents.  Des  noyaux  allongés,  dont  l'Age 
est  évidemment  antépermien,  s'intercalent  dans  les  plis  mésozoïques. 
C'est  ce  qui  résulte,  par  exemple,  de  la  coupe  du  Kom  donnée  par  Toula 
et  des  observations  du  même  géologue  dans  les  gorges  de  l'Isker.  Les 
données  de  Zlatarski  *  et  de  Bontchev  ^  sont  importantes. 

Il  résulte  des  observations  de  Bontchev  dans  les  Balkans  qu'au 
Nord-Est  de  Sofia  on  trouve  en  discordance,  au-dessus  de  schistes  très 
redressés,  renversés  vers  le   Nord-Est  et  comprenant  notamment  des 


[1.  Voir  1(3  grand  ouvrage  de  J.  Cvijic,  Gruiidlinieii  der  Géographie  und  Géologie  von  Maze- 
donien  und  Altserbien  (Petermanns  Mittheil.,  Erganzungsheft  Nr.  162).  ln-4°,  viii-392  p., 
10  pi.  photogr.,  3  pL,  cartes  et  coupes  géol.  Gotha,  1908.] 

2.  F.  X.  Schatfer,  Die  geologischen  Ergebnisse  einer  Reisc  in  Thrakien  ini  Herbste  1902 
(Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturwiss.  CI.,  CXIII,  Abth.  I,  1904,  p-  104- 
118,  carte  géol.). 

[3.  L.  De  Launay,  La  formation  charbonneuse  supracrétacée  des  Balkans  (Annales  des  Mines, 
lO''  sér.,  VII,  1905,  p.  271-320,  pi.  VI  :  carte  géol.  à  1  :  200  000.  Appendice  paléontologique. 
par  H.  Douvillé  et  R.  Zeiller,  p.  321-349,  pi.  VII);  L.  De  Launay,  L'hydrologie  souterraine 
de  la  Dobroudja  bulgare  (Ibid.,  10"  sér.,  X,  1900,  p.  115-170,  pl.  VI-VIII,  dont  1  carte  géol. 
à  1  :  500  000).] 

4.  N.  Zlatarski,  Contribution  à  Vétude  géologique  du  défilé  de  Vlsker,  de  Sofia  à  Roman  et 
des  pays  limitrophes  (Mémoires  de  la  Soc.  Bulgare  des  Se.  Nat.,  II,  1904.  In-S",  0:{  p..  8  pi., 
carte;  en  bulgare,  résumé  en  français). 

5.  St.  Bontchev,  Géologie  du  Balkan  Occidental;  I.  Le  terrain  silurien  dans  le  défilé  de  l'Isker 
et  ses  Environs  (Mém.  Soc.  Bulgare  Se.  Nat.,  III,  1900,  [).  34-05,  carte;  en  bulgare). 
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schistes  siluriens  supérieurs  à  Graptolithes  \  du  Culm  avec  empreintes 
végétales  caractéristiques;  une  seconde  discordance  précède  le  Yerru- 
cano  et  la  série  mésozoïque.  Les  deux  discordances  caractéristiques 
des  Altaïdes  s'observent  donc  avec  autant  de  netteté  dans  cette  région 
qu'on  ne  l'a  indiqué  dans  le  Tien-Ghan  méridional,  par  exemple 
(III,  p.  532);  et  l'on  pourrait  se  demander  si,  sur  ce  point,  la  sépa- 
ration des  Altaïdes  et  des  chaînes  alpines  est  déjà  réellement  un  fait 
accompli,  ou  si  les  unes  et  les  autres  sont  encore  réunies  comme  elles 
l'étaient  en  Asie.  Le  plissement  A^ers  le  Nord-Est,  suivant  la  règle  qui 
domine  en  Europe,  parle  contre  cette  dernière  hypothèse. 

La  direction  N.W.  devient  de  plus  en  plus  fréquente;  près  de 
Belogradjik,  des  couches  sarmatiques  affectant  une  allure  verticale 
apparaissent  sur  le  bord  concave;  celui-ci  est  parfois  renversé  vers 
l'Est,  de  même  que  le  bord  occidental  l'est  vers  l'Ouest. 

En  même  temps,  un  faisceau  indépendant  de  plis  mésozoïques  se 
dirige  de  la  région  comprise  entre  Kustendil  et  le  Vitoch  vers  le 
N.N.W.  Outre  le  Vitoch,  le  massif  éruptif  récent  du  Yisker  le  sépare 
d'abord  de  la  zone  principale  des  plis  des  Balkans;  puis  il  atteint  ceux-ci 
sous  un  angle  aigu  entre  Pirot  et  Nisch.  Au  delà  de  ce  recoupement, 
la  chaîne  principale  se  poursuit,  non  sans  subir  de  multiples  déviations 
secondaires,  et  elle  atteint  le  Danube  avec  la  direction  N.-S. 

Entre  temps,  toute  une  série  de  nouvelles  coulisses  est  apparue  au 
Nord-Est  du  massif  éruptif  de  Zajcar,  sur  le  Timok  :  on  peut  regarder 
ces  coulisses  comme  marquant  le  début  des  Carpathes  Roumaines. 

Désormais,  Schafarzik  devient  notre  guide,  mais  nous  devons  nous 
borner  à  quelques  faits  essentiels. 

Les  coulisses  occidentales,  qui,  d'après  cette  terminologie,  devraient 
être  encore  attribuées  aux  Balkans,  se  coincent  au  Nord  du  Danube 
entre  les  massifs  anciens  situés  à  l'Ouest  (Lokva,  Bogsan)  et  les  chaînons 
orientaux  qui  les  accompagnent  à  partir  du  Timok,  sans  atteindre  la 
rivière  Temes.  Le  premier  des  chaînons  orientaux  est  en  même  temps 
le  plus  puissant;  c'est  la  Chaîne  de  l'Aimas  (I,  p.  642)  et  des  Monts  de 
Krasso-Szorenye,  qui,  formée  de  schistes  cristallins,  a  été  suivie  à 
partir  du  Timok,   en  décrivant  une  grande  courbe,  jusqu'au  versant 

[1.  D.  Allahverdjiew,  Contribution  à  l'étude  du  systcme  silurien  en  Bulgarie  (Bull.  Soc.  Géol. 
de  Fr.,  4«  sér.,  VllL  1908,  p.  330-341,  pi.  IV,  carte  dans  le  texte).] 

LÉGENDE    DE   LA   FIGURE   101. 

1.  Granité,  etc.;  2.  Schistes  cristallins  du  premier  groupe;  3.  Schistes  cristallins  du  deuxième  groupe; 
4.  Carbonifère  et  Lias;  5.  Dogger  et  Malm;  6.  Crétacé  inférieur;  1.  Roches  éruptives  basiciues 
(serpentines,  gabbros,  etc.);  8.  Flysch  oligocène;  9.  Formations  néogènes  («  Palla  »,  lignites,  etc.); 
10.  AUuvions  anciennes  et  récentes;  11.  Affleurement  des  surfaces  de  charriage  (chevauchements). 
—  Cette  carte,  établie  avec  le  concours  de  F.  Schafarzik  pour  le  territoire  du  Banat,  a  été  repro- 
duite par  Emm.  de  Martonne  {Revue  de  Géographie,  I,  1906-1907,  p.  125,  fig.  27). 


i-s-^ 


FiG.  101.  —  Carte  géologique  du  Plateau  de  Mehedintzi,  des  Monts  de  la  Cerna  et  dji 
Miroci  Planina,  d'après  G.  M.  Murgoei  {Anuarul  Institutului  Géologie  al  Romûniei,  I,  1907, 
pi.  III). 
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Nord  des  Monts  de  Retyezat,  peut-être  même  se  [)rolonge-t-elle  jusque 
dans  la  partie  Nord  de  la  coupure  transversale  de  l'Oit  '.  Cet  arc  enve- 
loppe tout  d'abord  plusieurs  massifs  anciens,  comme  les  Monts  de 
Retyezat,  et  aussi  le  massif  de  gabbro  du  Jûcz  sur  le  Danube,  puis 
tous  les  autres  chaînons  recourbés  qui  s'étendent  du  Timok  et  de 
Méhadia  jusqu'à  la  plaine  (tig.  101). 

Parmi  ces  coulisses,  plusieurs  ont  été  signalées  sur  l'Oit  par  Inkey 
dès  1892;  mais  dans  l'intérieur  des  montagnes,  le  même  observateur 
constata  que,  dans  la  haute  vallée  de  la  Latoritza  (affluent  de  droite  du 
Lotru),  il  se  produit  un  changement  de  direction,  avec  recouvrement 
des  couches  récentes  par  les  couches  plus  anciennes  -.  Plus  tard, 
Mrazec  montra  qu'une  partie  notable  des  roches  attribuées  aux  schistes 
cristallins  était  d'âge  carbonifère  ou  permo-carbonifère  ;  il  vit  des 
pénétrations  et  supposa  qu'il  y  avait  chevauchement  d'écaillés  succes- 
sives ^  Murgoci  a  décrit  ensuite  les  hautes  montagnes  roumaines 
dans  la  région  du  Paring  \  En  1903,  Mrazec  présenta  au  Congrès  de 
Vienne  quelques  conclusions  générales  "  ;  enfin  Murgoci  fut  conduit  à 
une  synthèse  embrassant  la  structure  de  la  moitié  occidentale  des  Car- 
pathes  roumaines  ^ 

1.  F.  Schafarzik,  Die  geologischen  Verhàltnisse  der  Umgebung  von  Borlova  iind  Pojàna-Môrul 
(Jahresber.  k.  ung.  Geol.  Anstalt,  1897,  p.  120-156,  carte);  et  IJeber  die  geologischen 
Verhàltnisse  der  S.  Wlichen  Umgebung  von  Klopotiva  und  Malomviz  (Ibid.,  1898,  p.  124-155, 
carte),  et  dans  d'autres  publications. 

2.  B.  V.  Inkey,  mém.  cité,  p.  33. 

3.  L.  Mrazec,  Ueber  die  Anthracitbildungen  des  siidlichen  Abhangcs  der  Siidkarpathen  (Anzeiger 
k.  Akad.  Wiss.  Wien,  1895,  p.  278-281). 

4.  G.  Munteanu-Murgoci,  Dare  de  seama  de  cercetaride  geologice  vara  1898;  V.  Grupul 
superior  al  cristalinului  in  masivul  Paringu  (Bull.  Soc.  Ingen.  de  Mine,  Bucuresti,  III,  1899, 
28  p.,  2  pi.);  et  surtout:  Contributions  à  Uétude  pétrographique  des  roches  de  la  zone  centrale 
des  Carpathes  méridionales  roumaines,  IV.  Les  serpentines  d'Urde,  Muntin  et  Gauri.  En  roumain 
et  en  français  (Ann.  Musée  de  Géol.  et  Paléont.  de  Bucarest,  189S,  p.  54-185,  pi.  l-IIl  :  carte 
et  coupes). 

5.  L.  Mrazec,  Sur  les  schistes  cristallins  des  Carpathes  méridionales  {Versant  Roumain).  (Congrès 
Géol.  Internat.,  IX"  Session,  Vienne,  1903.  Compte-rendu,  p.  631-648,  pi.  I-II,  carte  et  coupes). 

6.  G.  M.  Murgoci,  Contribution  à  la  tectonique  des  Carpathes  méridionales  (C.  R.  Acad.  de 
Paris,  GXLI,  1905,  2*  sem.,  p.  71-73);  Sur  Vexistencc  d'une  grande  nappe  de  recouvrement  dans 
les  Carpathes  méridionales  (Ibid.,  p.  337-339);  Sur  l'âge  de  la  grande  nappe  de  charriage  des  Car- 
pathes méridionales  (Ibid.,  p.  469-471).  La  carte  de  Mrazec,  signalée  dans  la  note  précédente, 
donne  les  indications  nécessaires.  [Voir  aussi  G.  Murgoci,  Das  Tertiur  Oitenien's  mit  Riicksicht 
auf  das  Vorkommen  von  Salz,  Petroleum  und  Mineralwasser  (Anuarul  Institutului  Géologie  al 
Romàniei,  1,  1907,  p.  1-128,  4  pi.  cartes,  1  pi.  coupes;  en  roumain,  résumé  ail.  p.  109- 
127);  G.  M.  Murgoci,  Tertiary  Formations  of  Oltenia,  ivith  regard  to  Sait,  Petroleum  and  Minerai 
Springs  (Journal  of  Geol.,  Chicago,  XIII,  1905,  p.  670-712,  carte  et  coupes  dans  le  texte). 
On  trouvera  une  carte  géologique  d'ensemble  des  Carpathes  Méridionales,  à  l'échelle  de 
1  :  1  000  000,  dans  la  thèse  de  E.  de  Martonne  :  Recherches  sur  l'évolution  morphologique  des 
Alpes  de  Transylvanie  (Revue  de  Géogr.,  publ.  sous  la  direction  de  Ch.  Vélain,  I,  1906-1907, 
p.  ix-xxi  et  1-279,  p.  60;  bibliographie  détaillée,  p.  xi-xxi).  Une  carte  tectonique  de  la 
môme  région,  due  à  L.  Mrazec,  a  paru  en  1909  dans  l'ouvrage  de  H.  Hôfer  :  Die  Géologie 
des  Er dois,  des  Erdgases,  Erdwachses  und  des  Asphalts  (in  :  C.  Engler  und  11.  llofcr,  Das  Erdôl, 
II.  Bd.  In-8%  Leipzig),  p.  357-379,  pi.  III. 
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L'espace  que  nous  avons  à  considérer  comprend  les  montagnes 
qui  s'étendent  depuis  le  Danube  jusqu'à  38  kilomètres  environ  de  la 
coupure  transversale  de  l'Oit  (I,  p.  638,  fig.  95),  et  de  la  vallée  de  la 
Cerna  et  du  Jiu  jusqu'au  bord  méridional  du  massif.  En  essa3^ant 
d'exposer  clairement  la  synthèse  de  Murgoci,  nous  nous  servirons 
d'un  mode  de  notation  schématique. 

Dans  l'espace  en  question,  il  existe  des  schistes  anciens  antéper- 
miens  //,  et  au-dessus  une  série  sédimentaire  autochtone  B,  formée 
principalement  de  calcaires  jurassiques  et  infracrétacés.  En  outre,  on  y 
observe  une  autre  série  de  schistes  anciens  /  et  une  seconde  série  sédi- 
mentaire A  (Yerrucano,  traces  du  Lias,  Jurassique;  l'étage  barrémien 
en  est  le  dernier  terme),  autochtone  par  rapport  à  /.  Cette  série  A  est 
souvent  injectée  de  diabases,  de  serpentines  et  d'autres  roches  basiques, 
circonstance  que  nous  désignerons  par  la  lettre  a-. 

Dans  l'ensemble,  il  existe  donc  deux  unités  tectoniques  ou  nappes, 
à  savoir  /  4-  ^  cr  et  //  +  -^. 

Au  N.W.,  au  N.  et  au  N.E.  de  cet  espace,  le  terme  7/ possède  une 
grande  extension.  Sur  le  bord  septentrional,  à  partir  de  la  haute  Cerna, 
puis  au  Nord  des  Monts  Paring  et  jusqu'au  bord  oriental,  c'est-à-dire 
jusqu'à  30  kilomètres  environ  du  cours  de  l'Oit,  II  repose  sur  A  a-. 
Il  en  va  de  même  sur  le  bord  oriental  jusqu'à  la  plaine.  De  cette 
façon  se  trouve  circonscrit  un  espace  allongé,  de  forme  ovale.  Au- 
dessous  de  ^  a-  on  aperçoit,  à  l'intérieur  de  cet  espace,  son  soubasse- 
ment autochtone  /.  En  plusieurs  endroits,  des  lambeaux  de  //  se  sont 
consentes  au  fond  des  synclinaux,  par  suite  de  plissements  posté- 
rieurs de  A  cr.  Par  conséquent,  //  (et  aussi  B)  s'est  jadis  étendu  sur 
tout  cet  espace;  la  succession  des  terrains  est,  par  conséquent,  de  haut 
en  bas.  la  suivante  '.B-\-II,A'7-\-I.  et  on  doit  considérer  toute  cette 
surface  comme  une  fenêtre,  longue  de  ilO  à  iSO  kilomètres  et  large  de 
plus  de  80  kilomètres. 

Cela  revient  à  dire,  en  d'autres  termes,  qu'au  Nord  du  Danube, 
quand  cesse  le  grand  étranglement  par  torsiou,  la  coulisse // -j- /y, 
devenant  libre,  a  complètement  recouvert  la  coulisse  qui  la  précède 
vers  le  Sud.  I -{-  A,  et  que  celle-ci  devient  visible  dans  la  fenêtre  grâce 
à  l'érosion.  Il  n'est  guère  possible,  actuellement,  de  dire  de  quelle 
distance  provient,  au  Nord-Ouest,  ce  recouvrement. 

Dans  cette  analyse,  nous  avons  considéré  a-  comme  un  accessoire. 
Il  est  intéressant  pour  la  géologie  des  Alpes  de  constater  que  cette 
injection  se  produit  au-dessous  du  plan  de  charriage  \  Elle  a  déterminé 

1.  Un  historique  des  observations  relatives  aux  gisements  analogues  (travaux  de  Szâho, 
llussak,  lloth  v.  Telegd,  Tietze,  Schafarzik)  a  été  donné  par  L.  Mrazecet  G.  M.-Murgoci  dans 
leur  étude  :  La  Wchrlile  du  Ml.  Ursu  (Bull.  Soc.  des  Se.  Bucarest,  1897,  n°  3,  p.  11-15,  pi.  I-ll). 
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des  actions  de  contact.  Un  {granité  dont  la  mise  en  place  est  plus 
récente  et  qui  forme  la  bande  de  Suschita,  associé  à  /,  atteint  la  lon- 
gueur de  100  kilomètres  environ,  sur  une  largeur  de  8  à  10  kilomètres 
seulement. 

Le  charriage  s'est  produit  entre  l'étage  barrémien  et  le  Cénomanien  ; 
l'intrusion  a- pénètre  jusque  dans  les  couches  barrémiennes.  Le  Cénoma- 
nien est  précédé  par  une  discordance  si  profonde  que,  d'accord  avec 
les  observations  de  Uhlig  dans  d'autres  parties  des  Carpathes,  on  peut 
parler  d'une  structure  ancienne,  anté-cénomanienne,  et  d'une  structure 
plus  récente,  bien  que  les  lignes  directrices  soient  en  gros  restées  les 
mêmes. 

Cette  région  peut  être  désignée  sous  le  nom  de  fenêtre  du  Paring. 

A  la  torsion  succède  à  l'Kst  l'inflexion  vers  le  grand  arc  carpa- 
thique.  La  longue  chaîne  gneissique  du  Cozia(fig.  102),  dirigée  oblique- 
ment vers  l'E.N.E.  à  partir  du  bord  méridional  des  montagnes,  montre 
le  passage  d'un  régime  à  l'autre  (I,  p.  (339).  Ueinhard  l'a  récemment 
étudiée'.  A  l'Est  reparaissent  encore  une  fois  des  schistes  anciens;  un 
eiïondrement,  déjà  reconnu  comme  tel  par  Toula,  isole  au  Sud  du  Col 
de  Turzburg  le  Mont  Leota,  représentant  le  fragment  le  plus  oriental. 
L'eiïondrement  lui-même,  décrit  par  Popovici-Hatzeg  et  Simionescu, 
renferme  des  couches  jurassiques  et  crétacées  aiïaissées  dans  une  sorte 
de  fossé".  Le  Mont  Leota  est,  au  Sud-Est,  la  pierre  d'angle  des  Car- 
pathes. 

La  lisière  des  Garpathes  au  Sud-Est.  —  Nous  commencerons  par 
le  Nord.  Czernowitz  est  sur  les  couches  sarmatiques,  qui  reposent  sur 
le  deuxième  étage  méditerranéen.  Ces  terrains  d'allure  tranquille  cons- 
tituent un  pays  de  collines,  qui  n'est  séparé,  au  Sud,  du  Flyscli  plissé 
des  Carpathes  que  par  une  lisière  peu  développée  de  Schlier  salifère^ 

Dans  le  Nord  de  la  Moldavie,  la  lisière  des  Carpathes  s'accuse 
davantage.  D'après  Athanasiu,  un  plateau  sarmatique  s'étend  du  Nord 
et  du  Nord-Est  par  delà  le  Seretli  jusqu'à  la  Moldova,  puis  viennent 


■1.  M.  Reinhord,  Der  Co zia- Gneiss ziuj  in  den  Rumanischen  Karpathen  (Bul.  Soc.  Sciint. 
Bucurcsci,  XVI,  lOOG,  103  p.,  2  pi.  dont  1  caile). 

2.  V.  Popovici-Hatzeg,  Note  préliminaire  sur  les  calcaires  iiilioni<iues  et  néoconiiens  des 
Dislricls  de  Muscel,  Dimhomlza  et  Prahova  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  .3"  sér.,  XXV,  1897,  p.  549- 
553);  du  même,  Sur  l'âge  des  conglomérats  de  Bucegi  (Ibid.,  p.  GG9-G75);  et  Contribution  à  l'Iiis- 
toirc  ijéologigue  des  Carpathes  roumaines.  Etude  géologique  des  environs  de  Campulung  et  de  Sinaia. 
Thèse.  Iu-8°,  220  p.,  carte  gx'ol.,  Paris,  1898;  J.  Simionescu,  i'eber  die  Géologie  des  Quellgebieles 
des  Dimbovicioara,  Rumiinien  (Jalirb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLVIll,  1898,  p.  9-52);  du  môme, 
Les  Ammonites  jurassiques  de  Bucegi  (Annales  Se.  de  l'Cniv.  de  .Jassy,  111,  I90o,  p.  17.>203, 
pi.  1-lV);  et  dans  d'autres  publications. 

3.  K.  M.  Paul,  GrundzUge  der  Géologie  der  Bukowina  (Jalirb.  U.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXVI, 
1876,  p.  2G3-330,  pi.  XVII  :  carte  géol.). 
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vers  le  Sud-Ouest  les  «  collines  pré-carpatliiques  »,  formées  de  Schlier 
salifère;  celles-ci  augmentent  rapidement  de  largeur  et,  sur  les  bords 
du  Neamtzu  (47°  13'  de  lat.  N.),  atteignent  déjà  20  kilomètres.  Le  Flysch 
est  renversé  vers  l'Est  par-dessus  sa  bordure  '. 

Là  commence  le  domaine  des  recJierclies  de  Mrazec  et  de  Teisseyre, 
qui  embrassent  tout  le  Sud-Est  (pi.  V^)-. 

Désormais,  la  plate-forme  sarmatique  de  l'avant-pays  se  sépare 
des  couches  salifères  par  une  cassure.  Cet  accident  prend  une  telle 
importance  qu'au  Sud  de  Hacau  (au  Sud  du  confluent  de  la  Bistritza 
et  du  Sereth),  le  Flysch  affleure  dans  son  alignement  sur  deux  points 
situés  très  en  dehors  de  la  bordure  des  Carpathes^  Les  couches 
salifères  affectent  une  disposition  en  fond  de  bateau  plus  ou  moins 
symétrique,  avec  un  grand  nombre  de  plis  de  moindre  importance, 
qui  sont  généralement  renversés. 

Plus  au  Sud  encore,  au  Sud  de  la  rivière  Trotus,  la  poussée  du 
côté  des  Carpathes  est  encore  plus  énergique;  les  couches  sarmatiques 
elles-mêmes  se  montrent  fortement  relevées  sur  le  bord  de  la  plate- 
forme. Les  couches  salifères  apparaissent  étroitement  plissées  entre 
la  bordure  sarmatique  et  les  écailles  du  Flysch,  à  l'Ouest. 

Encore  plus  au  Sud,  dans  le  voisinage  du  coude  des  Carpathes,  aux 
environs  deRimnié-Sarat,  le  tableau  a  de  nouveau  changé;  là,  nous  nous 
trouvons  en  face  de  l'extrémité  du  chaînon  montagneux  de  Matcliin 
(Dobrogea),  à  une  distance  de  100  kilomètres  environ.  —  Les  hauteurs 
sarmatiques  qui  jalonnaient  le  bord  occidental  de  la  plateforme  ont 
disparu;  une  nouvelle  bande  sarmatique  se  dresse  au  N.E.  de  ces 
collines.  Elle  suit  sur  une  grande  distance,  conformément  à  la  cour- 
bure de  la  chaîne,  la  direction  S.W.  En  même  temps,  des  synclinaux 
sarmatiques  existent  au-dessus  de  la  formation  salifère  elle-même;  là, 
le  plissement  est  donc  post-sarmatique. 

Au  coude  même  de  la  chaîne  se  produisent  les  modifications  sui- 
vantes. 

Sur  le  cours  supérieur  du  Buzeu,  une  bande  se  sépare  peu  à  peu  de 

1.  s.  Athanasiu,  Morphologische  Skizze  der  nordmoldaidschen  Karpathen  (Bull.  Soc.  des 
Se.  Bucarest,  1899,  48  p.,  carte);  et  Geologische  Studien  in  den  nordinoldauischen  Karpathen 
(Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIX,  1899*,  p.  429-492). 

2.  L.  Mrazec  et  \V.  Teisseyre,  Aperçu  géologique  sur  les  formalious  salifères  et  les  gisements 
de  sel  en  Roumanie  (Bibl.  du  Moniteur  des  Intérêts  Pétrolifères  Roumains).  In-4°,  Bukarest, 
55  p.,  carte,  1902;  W.  Teisseyre  und  L.  Mrazec,  Das  Salzvorkommen  in  Rumànien  (OEsterr. 
Zeitschr.  f.  Berg-  .u.  Hûttenwes.,  LI,  1903,  p.  197,  217,  231  et  247,  nombreuses  fig.,  1  carte). 
Voir  en  outre  :  Arbeiten  der  mit  dem  Studium  der  Petroleum-Regionen  hetrauten  Commission  {hggh. 
V.  k.  Ruman.  Minist.  d.  ôff.  Arb.).  In-4»,  104  p.,  Bucarest,  1904  (auteurs  de  la  carte  :  C.  Alima- 
nestianu,  L.  Mrazec  et  V.  J.  Bratianu:  on  y  voit  nettement  les  anticlinaux  plus  récents). 

3.  L.  Mrazec  und  W.  Teisseyre,  Ueber  oligocàne  Klippen  am  Rande  der  Karpathen  bei 
Bacaa{Moldaa).  Ein  Beitrag  zur  Tektonik  der  rumànischen  Karpathen {3 ahrh.  k.  k.  Geol.  Reiclisanst., 
LI.  1901,  p.  235-240). 
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la  bordure  extéi'ieure  du  Flysch  et,  sous  le  nom  (Véperon  de  Valent, 
se  prolonge  parallèlement  à  la  courbure  générale,  en  décrivant  un  arc 
de  grand  rayon;  elle  finit  par  se  résoudre  en  une  série  de  petits  îlots 
de  Flyscli,  qui  dépassent  le  cours  de  la  Praliova  '.  Ainsi  se  trouve  isolée 
une  longue  baie  autonome  de  terrain  salifère,  la  baie  de  Slanitza 
(fig.  103).  Son  bord  septentrional  est  une  cassure,  et  les  gites  de  sel 
que  l'on  trouve  plus  à  l'Ouest  appartiennent  au  prolongement  de  ce 
golfe,  comme  s'il  s'était  formé  là  un  véritable  grahen. 

Comme   le   prolongement    de   l'éperon    de   Valeni   au  8.AV.    et   à 


2'ô°  30 


Fig-.  103.  —  L'éperon  de  Valeni,  d'après  une  esquisse  communiquée  par  M.  le  Prof.  Mrazec. 

Échelle  de  1  :  800  000  environ. 


rW.S.W.  est  fort  important  à  connaître  pour  l'exploitation  du  pétrole, 
on  y  a  exécuté  de  nombreux  forages  ;  et,  grâce  aux  études  de  Mrazec 
et  de  Teisseyre,  on  connaît  cet  éperon  beaucoup  mieux  probablement 
que  ce  n'est  le  cas  pour  aucune  autre  extrémité  libre. 

Les  axes  de  tous  les  plis  s'enfoncent  dans  l'éperon  vers  le  S.W., 
puis  vers  l'W.S.W.  A  l'époque  où  se  formaient  les  dépôts  salifères 
miocènes,  une  partie  de  l'éperon  devait  être  déjà  émergée  sous  forme 
de  péninsule.  L'îlot  de  Cosmina  est  un  anticlinal  oligocène  renversé 
vers   le    Sud,  et  recouvert   de  terrain   salifère   miocène  ainsi   que  de 

[1.  U  résulte  des  dernières  observations  faites  par  les  géologues  roumains  que  l'éperon 
d«  Flysch  de  Valeni  n'est  pas  en  place,  mais  fait  partie  d'une  nappe  de  charriage,  comme 
Bergeron  l'avait  supposé  dès  1904;  J.  Bergeron,  Observations  relatives  à  la  structure  de  la 
haute  vallée  de  la  Jalomita  et  des  Carpathes  romnuines  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  IV, 
1904,  p.  54-77,  carte  et  coupes  dans  le  texte).  L.  iMrazec,  La  tectonique  de  l'éperon  paléogène 
de  Valeni  (Revue  du  Pétrole,  T^  année,  1908,  p.  247-250,  carte  et  coupe).] 
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couches  méo tiques  légèrement  plissées.  Dans  la  vallée  de  la  Doftana, 
on  constate  des  renversements  post-pontiques.  Près  de  Moreni,  les 
couches  levantines  les  plus  récentes  prennent  même  part  à  la  formation 
d'une  voûte.  Mrazec  et  Teisseyre  disent  que  le  plissement  a  duré 
jusqu'à  l'époque  quaternaire.  Le  Lœss  n'est  pas  disloqué.  Vers  l'extré- 
mité des  plis,  c'est-à-dire  vers  l'W.S.W.,  des  couches  de  plus  en 
plus  récentes  prennent  part  au  mouvement;  c'est  ce  que  ces  géologues 
appellent  des  «  plis  mourants  »  ;  peut-être  devrait-on  les  qualifier 
plutôt  de  «  plis  naissants  »  '.  Ils  attestent  la  longue  durée  et  la  conti- 
nuité du  phénomène. 

Ainsi,  de  la  Bukovlne  jusqu'aux  enirirons  de  Valeiii,  on  constate  des 
plissements  de  plus  en  jihis  récents. 

Au  voisinage  du  coude  du  Danube,  dans  la  contrée  de  Baragan  (à 
rW.N.W.  de  Tchernavoda,  au  Sud  de  la  basse  Jalomitza),  un  forage 
a  percé  à  178  mètres  de  profondeur  la  base  de  l'étage  pontique,  à 
318  mètres  celle  de  l'étage  sarmatique,  et  a  atteint  après  4  mètres  seu- 
lement d'argiles  bigarrées  la  Craie  supérieure  (probable)  à  silex, 
terrain  que  la  sonde  n'a  plus  quitté  jusqu'à  783  mètres.  On  ne  signale 
pas,  sur  ce  point,  de  couches  méditerranéennes  ou  éocènes. 

A  ]5ucarest,  un  sondage  a  rencontré  des  bancs  épais  d'argile  et  de 
sable  à  Paludines  et  LInios;  il  n'a  atteint  des  traces  certaines  du  Sarma- 
tique qu'à  800  mètres  et  a  été  arrêté  à  1  008  mètres  dans  ce  même  étage". 

Ces  faits  ont  conduit  à  reprendre  une  h3^potlièse  exprimée  autrefois 
par  Cobalcescu.  D'après  ce  géologue,  la  falaise  disposée  en  arc  de 
cercle  qui  forme  la  rive  droite  du  Danube  répondrait  à  une  cassure. 
Draghicenu  pensait  que  cette  ligne  défaille  Galatz-Tchernavoda-Sistov 
(peut-être  même  Kalafat)  «  appartient  au  même  système  que  la  fracture 
de  Slanitza^  ».  Murgoci  fait  cependant  observer,  que,  près  de  Uoust- 
chouk,  le  calcaire  crétacé  existe  également  sur  la  rive  gauche;  aussi 
conteste-t-il  l'existence  de  la  faille,  en  attribuant  la  falaise  aux  érosions 
du  fleuve. 

Quoi   qu'il    en    soit,    une   dépression   importante   s'étend   entre  le 

1.  Le  prolongement  ultérieur  de  l'éperon,  sous  la  forme  d'un  anticlinal  légèrement 
renversé  vers  le  Sud,  a  été  établi  par  les  sondages  :  L.  Mrazec  et  W.  Teisseyre,  Comunicare 
preliminara  asupra  structuril  geologice  a  rcgiunii  Carnpina  Bastenari  (An.  Acad.  Roman.,  Bucu- 
resti,  Ser.  II,  XXVIII,  1905-1906,  p.  491-510,  pi.  I-ll  :  carte  et  coupe);  Mrazec,  Contribution  à 
la  géologie  de  Gura  OEnitzei-Moreni  (Moniteur  Pétrol.  Roum.,  20  septembre  1905,  p.  785-789); 
voir  aussi  Arh.  Petrol.  Comm.,  p.  90,  et  Guide  des  Excursions  du  3"  Congrès  International  du 
Pétrole,  1907.  Mrazec  note  que,  dans  les  anticlinaux  chevauchés,  le  banc  de  sel  perce  fré- 
quemment les  couches  surincombantes,  et  devient  visible  à  la  surface  en  formant  de  véri- 
tables récifs  («  Durchspiesste  Anticlinalen  »). 

2.  Note  du  Prof.  Mrazec,  présentée  à  rAcadémie  de  Bucarest,  le  16  février  1907;  G.  Mur- 
goci, Guide  des  Excursions  du  5*  Congrès  International  du  Pétrole,  1907,  V,  p.  227. 

3.  M.  M.  Drag-hicénu,  Studii  as  asupi^a  llidrologiei  sabtereane  diu  punclul  de  vedcre  a  ali- 
mentarci  Oraselor,  etc.  In-4",  181  p.,  carte,  Bucuresti,  1895;  en  particulier  p.  52  et  54. 


PÉNÉTRATION   DES    ALTAIDES    EN   EIUOl^E.  569 

Danube  et  les  Carpatlies,  et  tout  le  Alassif  de  Matcliin  s'abaisse,  en  aval 
d'Iïircbova,  dans  la  direction  de  cette  fosse. 

La  Chaîne  Cimmérienne.  —  Les  dernières  recherches  dont  le 
^Fassif  de  Matcliin  a  été  l'objet  ont  eu  pour  but  d'élucider  certains 
problèmes  stratigraphiques  *.  Pascu  a  fait  paraître  une  carte  nou- 
velle ^.  Quant  à  la  structure  de  ces  montagnes,  on  ne  peut  que  dire, 
aujourd'hui  encore,  qu'il  y  a  là  un  fragment,  dont  la  direction,  E.-W. 
ou  W.N.W.  au  voisinage  de  la  mer,  tend  à  se  rapprocher  de  plus  en 
plus  de  N.W.  en  allant  vers  l'intérieur.  Au  Sud-Ouest,  les  roches  vertes 
(«  Diabas-Pelit  »,  d'après  Peters)  présentent  un  large  développement; 
au  Nord-Est,  il  existe  en  outre  une  série  ancienne  (pliyllades  et  Yerru- 
cano  près  de  Toultcha),  et  le  gneiss  du  Nord-Ouest  passe  pour  en 
représenter  le  terme  le  plus  inférieur.  Au  milieu  de  ces  roches,  les 
sédiments  mésozoïques  s'avancent  en  bandes  plus  ou  moins  allongées 
jusque  très  loin  dans  le  delta,  ainsi  que  des  nappes  de  porphyre  et  de 
mélaphyre.  Le  Trias  est  représenté  par  un  grand  nombre  d'horizons. 
Le  Crétacé  supérieur  est  transgressif. 

Ce  massif  est  un  fragment  d'une  unité  beaucoup  plus  vaste  :  c'est 
là  une  conclusion  qui  ne  saurait  faire  l'objet  d'aucun  doute.  Par  sa 
situation  et  par  son  âge  anté-crétacé,  il  semblerait  devoir  se  rattacher  à 
la  Crimée.  D'accord  avec  Mrazec,  nous  désignerons  cette  unité,  com- 
prenant les  Montagnes  de  la  Crimée,  l'Ile  des  Serpents  et  le  Massif  de 
Matchin,  sous  le  nom  de  Chaîne  Cimmérienne. 

La  Plateforme  Bulgare  et  les  steppes  de  Crimée  s'y  rattachent. 

L'escarpement  sous-marin  qui  court  du  Cap  Emineh  au  Cap  Staritch, 
et  le  long  duquel  le  fond  de  la  Mer  Noire  s'abaisse  de  —  70  ou  80 
mètres  à —  1000  ou  1800  mètres,  a  été  regardé  ici-même  (I,  p.  630), 
d'accord  avec  plusieurs  auteurs,  comme  l'indice  d'une  ancienne  jonction 
entre  la  Crimée  et  les  Jklkans.  Mais  cette  falaise  ne  correspond  pas  à 
la  direction  des  couches;  Draghicenu  la  considère  comme  le  bord  d'un 
affaissement;  cette  manière  de  voir  paraît  être  celle  qui  s'accorde  le 
mieux  avec  les  faits. 

Ainsi  se  délimite  un  domaine  oie  le  plissement  est  partout  antérieur 
au  Néocomien.   C'est   un  fragment  d'avant-pays  mésozoïque,  intercalé 

1.  K.  A.  Uedlicli,  Geologische  Studien  in  Ruindnien,  Il  (Verhandl.  k.  k.  Gcol.   Heichsanst., 

1896,  p.  492-302);  V.  Anastasiu,  Le  Trias  de  la  Dobnidgea  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  S^sér.,  XXV, 

1897,  p.  890-894).  [Voir  aussi  Y.  Anastasiu,  Contribution  à  Vétadc  géologique  de  la  Dobrogca 
(Roumanie).  Terrains  secondaires.  Thèse,  ln-8",  133  p.,  1  carte  géol.  à  1  :  800,000.  Paris,  1S98.] 
Un  aperçu  général  est  donné  par  F.  Toula,  Eine  geologischu  Reise  in  der  Dobrudscha  (Scluiftcn 
des  Vereines  zur  Verbr.  nalurw.  Konntn.  Wien,  XXXIII,  1893,  p.  543-604). 

2.  R.  Pascu,  Studii  gcologice  si  minière  in  Jadetului    Tulcea  (Servie  Minelor).   ln-S'\  ."iO  p., 
Bucuresti,  1904. 
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entre  le  horst  d'Azov  et  les  plis  plus  récents  des  Balkans  et  des  Car- 
pathes.  On  ne  connaît  aucun  autre  exemple  d'un  fragment  intermé- 
diaire analogue.  Les  bouches  du  Danube  lui  appartiennent. 

Une  seule  formation  peut  venir  en  ligne  de  compte,  comme  repré- 
sentant le  prolongement  possible  de  la  Chaîne  Cimmérienne  :  ce  sont 
les  bandes  mésozoïques  de  l'intérieur  des  (krpathes,  par  exemple  celle 
qui  longe  à  l'Est  le  massif  gneissique  de  la  Moldavie  et  la  traînée  des 
Monts  Persany  en  Transylvanie. 

Uhljg  a  établi  que  la  zone  mésozoique  du  Sud  de  la  Bukovine  et 
du  massif  moldave  n'afl'ecte  pas,  comme  on  l'admettait  jusqu'à  présent, 
une  structure  unilatérale,  avec  plongement  au  N.E.,  mais  qu'elle  pos- 
sède une  aile  symétrique  au  rs. E.  Cette  zone  répond  donc  à  une  véri- 
table cuvette;  elle  perd  ainsi  toute  individualité  tectonique  et  se  trouve 
faire  partie  d'un  ensemble  plus  vaste.  Le  Trias,  le  Lias  et  le  Jurassique 
y  sont  représentés,  comme  dans  la  Chaîne  (Cimmérienne.  Plusieurs 
discordances  apparaissent  au  sein  de  cette  série,  comme  en  Crimée,  et 
la  transgression  du  Crétacé  supérieur  s'y  manifeste  également.  Le  cal- 
caire à  (Caprotines  repose  parfois  directement  sur  les  schistes  cristallins 
ou  sur  le  Trias  V 

La  discordance  entre  le  Trias  et  le  calcaire  à  Caprotines  sur  le  pla- 
teau du  Rareu,  dans  les  Carpathes  de  la  Bukovine,  a  la  même  impor- 
tance que  la  transgression  du  Carbonifère  supérieur  sur  les  noyaux 
montagneux  varisques,  dans  les  Alpes  :  elle  signale  la  réapparition  des 
caractères  de  l'avant-pays. 

Il  faut  tenir  compte,  en  outre,  de  la  présence  de  roches  cimmé- 
riennes  sur  la  lisière  des  (Carpathes  Orientales.  Ces  roches  ont  été 
décrites  par  de  nombreux  observateurs,  et  en  dernier  lieu  par  Zuber  -. 
Uhlig  a  distingué  une  zone  interne  de  conglomérats  et  de  blocs 
d'origine  carpathique,  dans  le  Flysch,  et  une  zone  externe.  Les  blocs 
de  cette  zone  externe  sont  considérés,  d'un  commun  accord,  comme 
étant  en  majeure  partie  de  provenance  étrangère  aux  Carpathes. 

Un  calcaire  blanc,  qui.  sans  doute,  est  presque  toujours  jurassique, 
se  trouve  tout  le  long  de  la  lisière  des  (Carpathes.  A  l'Ouest  s'y  ajoutent 
des  terrains  dont  les  analogues  se  trouvent  en  place  dans  les  Sudètes  ; 
mais  à  l'Est,  on  trouve  aussi  une  roche  verte  singulière,  qui  tantôt 
ressemble  à  un  schiste  lustré,  et  tantôt  se  montre  dure  et  résistante. 
Zuber  y  voit  une  transformation  dynamique  des  tufs,  associés  aux  dia- 

1.  V.  Uhlig,  Vorlàiifujer  Berichl  ûber  eine  geologische  Reisc  in  das  Gebiet  der  goldenen 
Dlstrlt:  (Sitzungsber.  k.  Àkad.  Wiss.  Wien,  Matliem.-natunviss.  CL,  XCVIII,  Abth.  l,  1889, 
p.  728-743),  et  Ueber  die  Beziehungen  der  sûdlichen  Klippenzone  zii  den  Ostkarpathen  (Ibid.,  CVI, 
Abth.  I,  1897,  p.  188-206,  carte  schématique). 

2.  R.  Zuber,  Neue  Karpathenstudien  (Jahrb.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  LU,  11)02,  p.  245- 
258);  les  données  antérieures  ont  été  recueillies  dans  ce  mémoire. 
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bases,  qui  forment  sur  une  largeur  notable  le  Sud-Ouest  du  Massif  de 

Matchin  ;  ce  géologue  a  même  publié  une  série  de  coupes  (fig.  104),  qui 

représentent  l'enfoncement  de  cette  chaîne  sous  la  bordure  des  (  ^arpathes  ' . 

Près  de  Knisna,  en  Bukovine,  Altli  et  Paul  ont  trouvé  à  la  limite 


S.W. 


A 


N.E. 


N/i/eâu 
de  /a  mer 


Af/'yeau  de  /a  mer 


FiG.  104.  —  Évolution  de  la  Chaîne  Cimmérienne  au   voisinage  des  Garpathes  Orientales, 
d'après  R.  Zuber  {Jahrb.  k.  k.  Geol.  Rcichsansl.,  LU,  1902,  p.  257;. 

A,  coupe  schématique  à  rOlif^orone  ;  B,  au  Miocène  inférieur;  C,  au  Miocène  supérieur;  1),  état  actuel. 
—  Mi.  Ile  de  Marmarosch;  Kp.  Carpathes;  l)b.  Chaîne  de  la  Doljrogca;  IM.  Plate-forme  de  la 
Podolie:  Fm.  Mer  du  Fl3-sch  :  FI.  Flyscli  ;  K,,  K,.  Zone  des  conglomérats  et  des  blocs  exoti(|ues  ; 
Sm.  Mer  de  l'étage  salifère  :  Um.  Mer  du  Miocène  supérieur;  Js.  Sédiments  récents. 

externe  des  Carpathes  un  lambeau  absolument  isolé  de  calcaire  blanc, 
long  de  4  kilomètres  et  large  de  200  mètres  à  peine,  en  partie  bré- 
choïde,  reposant  sur  des  schistes  appartenant  déjà  peut-être  à  l'étage 


1.  Neminar  a  décrit  cette  roche,  en  1877,  comme  étant  un  schiste  vert  avec  nombreuses 
petites  écailles  de  hornblende,  dont  la  résistance  et  hM^aractère  massif  augmentent  en  raison 
de  l'abondance  de  ce  minéral.  Dès  cette  épocjue,  Paul  et  Tietze  pensaient  ((u'cUe  était  tout 
à  fait  étrangère,   et  peut-être  en  place  au   même   point  (Jahrb.   k.  k.  Geol.   Ueichsanst., 
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qui  vient  immédiatement  ensuite,  —  un  agglomérat  vert,  formé  de 
fragments  anguleux  des  mêmes  schistes  \ 

Uhlig  désigne  la  roche  du  Nord  de  la  Moldavie  comme  un  schiste 
chloriteux  d'un  vert  foncé.  «  On  constate  avec  étonnement,  dit  ce  géo- 
logue, que  des  chaînons  montagneux  entiers  sont  constitués  par  des 
blocs  de  cette  roche,  à  l'exclusion  de  toute  autre.  C'est  le  cas,  par 
exemple,  pour  la  bande,  longue  d'environ  10  kilomètres,  qui  s'étend 
entre  la  ville  et  le  couvent  de  Niamtz,  bande  où  les  affleurements  sont 
excellents...  »  -. 

On  a  eu  recours  à  différentes  hypothèses  pour  rendre  compte  de 
ces  faits.  Presque  toujours,  on  a  imaginé  une  sorte  de  «  muraille  litto- 
rale »  [Strandivall)  ;  finalement,  il  a  été  impossible  de  repousser  plus 
longtemps  une  autre  conjecture,  à  savoir  qu'on  aurait  réellement 
affaire  aux  restes  d'une  chaîne  de  montagnes  n'appartenant  ni  aux 
Carpathes,  ni  au  horst  de  Podolie.  Zuber  a  également  émis  cette  idée, 
et  il  qualifie  les  montagnes  de  la  Dobrogea  de  a  troisième  voussoir, 
placé  en  avant  des  Carpathes  ». 

En  fait,  l'entraînement  jusqu'à  la  surface  du  sol  de  lambeaux  arra- 
chés au  substratum  (^immérien  fournit  la  seule  explication  satisfaisante 
des  faits  observés. 

Coup  d'oeil  général.  —  Parmi  les  branches  aboutissant  au  Nord  du 
horst  d'Azov,  l'alignement  de  l'Alaï  est  le  seul  qui  présente  une  cer- 
taine continuité.  Il  conserve  la  direction  rectiligne  des  chaînes  asia- 
tiques, de  même  que  le  mouvement  asiatique  vers  le  Sud,  autant  du 
moins  qu'on  peut  en  juger  d'après  le  redressement  du  flanc  Sud  des 
anticlinaux  dans  le  bassin  houiller  du  Donetz. 

Au  Sud  du  horst  d'Azov,  on  ne  peut,  de  même,  suivre  avec  netteté 
qu'un  seul  alignement,  celui  de  l'Hindou-Kouch.  Le  Caucase  affecte 
une  allure  rectiligne,  asiatique,  avec  plissement  vers  le  Sud,  toujours 
comme  en  Asie,  et  il  disparaît  sous  le  Pont-Euxin.  Des  plis  tertiaires 
plus  récents,  poussés  vers  la  chaîne  à  partir  du  Nord,  se  bifurquent  en 
face  d'un  fragment  du  Massif  (^immérien. 

La  (Chaîne  (^immérienne  se  moule  sur  le  horst  d'Azov  et  rétrécit 
l'ouverture  par  laquelle  pénètrent  les  plis  plus  récents. 

Les  Balkans  commencent  à  l'Est  par  des  plissements  récents,  d'une 
faible  amplitude,  comme  si  l'on  se  trouvait  au  voisinage  d'une  extré- 
mité libre;  plus  à  l'Ouest,  en  particulier  sur  l'Isker,  on  observe  dans 

XXVII,  1877,  p.  123).  Mrazec  confirme  sa  ressemblance  avec  certaines  roches  de  la 
Dobrof^ea. 

1.  K.  M.  Paul,  Grundzûge  der  Géologie  der  Bakowina,  p.  318. 

2.  V.  Uhlig-,  Bericht  uber  das  Gebiet  der  goldenen  Bistr'itz,  p.  741. 
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certains  noyaux  anciens,  bien  délimités,  les  discordances  ty})iques  des 
Altaïdes;  ensuite,  la  chaîne  enveloppe  par  un  mouvement  de  torsion  le 
horst  du  Danube  et  passe  ainsi  aux  Carpatlies  Roumaines.  Après 
l'étranglement  déterminé  par  cette  torsion,  il  se  produit  un  charriage 
des  coulisses  dans  la  direction  du  Sud,  et  la  fenêtre  du  Paring  apparaît. 
L'arc  C.arpathique  déborde  sur  la  (.haine  (^immérienne,  puis  sur  le 
horst  de  Podolie  et  sur  les  prolongements  alTaissés  des  avant-chaînes 
varisques  (montagnes  de  Sandomir)  ;  il  s'étale  enhn  par-dessus  les 
Sudètes,  et  c'est  alors  seulement  qu'il  va  se  raccorder  aA^ec  les  Alpes. 

L'histoire  de  la  pénétration  des  Altaïdes  en  Europe  est  très  com- 
plexe. L'édifice  anté-permien  est  certainement  encore  représenté  dans 
le  Balkan  Occidental.  Les  multiples  discordances  qu'on  observe  dans 
la  série  mésozoïque  de  la  (Uiaîne  (iimmérienne  sont  sans  doute  le  témoi- 
gnage des  phases  ultérieures  de  cette  histoire.  On  constate  aujourd'hui 
un  phénomène  singulier,  c'est  que  les  chaînes  anté-permiennes  et  méso- 
zoïques  {Massif  Cinimévien)  sont  morcelées  et  masquées,  et  que,  des  deux 
côtés,  les  extrémités  libres  des  chaînes  plus  récentes  affluent  en  quelque 
sorte  vers  le  domaine  pontique;  il  en  est  ainsi  dans  les  Carpatlies,  où, 
de  la  Bukovine  jusqu'à  l'éperon  de  Yaleni,  des  plissements  de  plus  en 
plus  récents  se  font  sentir;  la  même  allure  prévaut  dans  le  J5alkan 
Oriental,  et  aussi  en  territoire  asiatique  p^ur  les  plis  jeunes,  bifurques, 
du  Nord-Ouest  du  Caucase. 

Il  semble  presque  qu'une  antique  jonction  ait  été  interrompue,  et 
qu'elle  tende  à  se  rétablir  suivant  des  lignes  nouvelles. 

Fractures  varisques.  —  La  première  partie  des  Altaïdes  euro- 
péennes, l'arc  varisque,  avant  même  de  se  résoudre  en  horsts,  ne  pos- 
sédait pas  une  structure  homogène.  Il  renfermait  des  enclaves  calé- 
doniennes, et  son  allure  avait  été  influencée  très  profondément  par 
un  vaste  massif  précambrien  situé  sur  son  bord  méridional,  le  Massif 
archéen  de  la  Bohème.  Nous  en  avons  déjà  parlé  (IL  p.  197)  comme 
d'un  fragment  étranger  et  inexpliqué.  Franz  E.  Suess  a,  depuis  lors, 
précisé  ses  limites  du  côté  de  l'édifice  varisque  (voir  la  pi.  IV.  ci-jointe)  ; 
il  a  nommé  la  partie  occidentale,  la  plus  ancienne,  Massif  Moldanu- 
bien,  et  la  partie  riclie  en  graphite  qui  s'y  rattache  à  l'Est,  et  dont  l'âge 
est  également  précambrien.  Zone  Morave  '. 

L'Est  de  la  Bavière,  l'Ouest  et  le  Sud  de  la  J^ohême,  l'Ouest  de  la 
Moravie,  le  Nord  de  la  Haute- Autriche  et  le  Nord-Ouest  de  la  Basse- 
Autriche  appartiennent  au  Massif  .Moldanubien.  Celui-ci  franchit  le 
Danube  sur  une  largeur  notable,  à  l'état  de  haut  plateau  gneissique.  et 
s'aifaisse   à    une  grande  profondeur  en  vue  des  Alpes.  Près  de  Wels, 

1.  Franz  E.  Suess,  Bau  und  Bild  Ocstcrrcichs.  lii-S",  Wicii-Leipzig,  1903,  I,  p.  39,  273,  314. 
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dans  la  Haute-Autriche,  à  17  kilomètres  au  Sud  de  son  bord  méridional 
visible  et  à  26  kilomètres  du  bord  des  Alpes,  un  sondage  a  percé  sur 
une  épaisseur  de  1037  mètres  des  sédiments  d'âge  tertiaire  moyen  et, 
immédiatement  au-dessous,  à  722  mètres  au-dessous  du  niveau  de  la 
mer.  on  a  rencontré  le  gneiss  à  cordiérite  de  la  Bohème,  sans  aucune 
trace  de  terrains  alpins  \ 

Un  brusque  changement  de  direction,  qui  se  produit  au  Sud  de  la 
station  thermale  de  Marienbad  et  qu'on  peut  suivre  à  travers  les  monta- 
gnes en  allant  A^ers  la  Bavière,  indique  du  côté  de  l'Ouest  la  limite  avec 
le  territoire  varisque  du  Fichtelgebirge  ;  Hochstetter  l'a  déjà  remarqué. 
A  l'Est,  du  côté  des  Sudètes,  Bukowski  a  trouvé,  dans  la  haute  vallée 
de  la  March  (Morava),  une  limite  également  nette,  tandis  que  vers  le 
Centre  de  la  Bohême  le  manteau  crétacé  masque  beaucoup  de  détails^. 

On  connaît  en  plusieurs  endroits  des  enclaves  calédoniennes.  Liebe 
en  a  décrit  en  Thuringe  ^  L'exemple  le  plus  frappant  répond  aux  mas- 
sifs de  Rocroi,  de  Serpont  et  de  Stavelot  (Hohe  Venu),  dans  l'Ardenne. 
Gosselet  a  montré  que  l'étage  de  Llandovery  participe  encore  à  leur 
direction  aberrante,  tandis  que  le  Dévonien  les  recouvre  en  discordance  *. 

1.  R.  J.  Schubert,  Die  Ergebnisse  der  inikrûskopischen  Untersuchiiny  der  bei  der  ararischen 
Tlefbohrang  zii  Wds  durchteuften  Schlchien  (i-àhrh.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  LIR,  1903,  p.  385-422, 
pi.  XIX). 

2.  G.  Bukowski,  Verhandl.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  1900,  p.  198,  et  ailleurs.  La  série  des 
formations  paléozoïriues  anciennes  de  la  Bohème  occidentale  disparait,  non  loin  de  Prague, 
sous  la  couverture  crétacée.  Jahn  a  pu  établir  qu'elle  décrit  souterrainement  une  courbe, 
qu'elle  reparaît  au  bord  oriental  de  l'Eisengebirge,  et  que  ses  lambeaux,  llottant  sur  le 
basalte,  sont  ramenés  au  jour  aux  environs  de  Pardubitz;  J.  J.  Jahn,  Die  Silurformalion  im 
ostlichen  Buhinen  (Jahrb.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  XLVIII,  1898,  p.  207-230).  Les  constatations, 
antérieures  en  date,  de  Krejci  laissent  entrevoir  un  résultat  analogue. 

3.  K.  Th.  Liebe,  Uebersicht  Uber  den  Schichtenaufbau  Ostthuringens  (Abhandl.  zur  GeoL 
Specialkarte  v.  Preussen,  V,  lleft  4,  1884,  p.  401-530,  2  cartes;  en  particulier  p.  434  et  441). 
Voir  aussi  Zimmermann,  Jahrb.  k.  Preuss.  GeoL  Landesanst.,  XV,  1894,  p.  lviii.  Le  pré- 
tendu u  système  du  Frankenwald  »,  de  Liebe,  s'expliquerait  sans  doute  par  la  direction  des 
cassures  de  la  Franconie. 

4.  J.  Gosselet,  Remarques  sur  la  discordance  du  Dévonien  sur  le  Cambrien  dans  le  massif  de 
Stavelot  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XV,  1887-88,  p.  158-161);  voir  aussi  ibid.,  XIII,  1885-86, 
p.  288,  et  surtout  :  VArdenne.  ln-4°,  Paris,  1888,  p.  705  et  suiv.  (Mém.  pour  servir  à  l'explic 
de  la  Carte  géol.  détaillée  de  la  Fr.).  Certains  détails  apparaissent  déjà  dans  André  Dumont,. 
Mémoire  sur  les  terrains  Ardennais  et  Rhénan  de  fArdenne,  du  Rhin,  du  Brabant  et  du  Condros, 
1"^  partie  (Mém.  Acad.  Roy.  Se.  Bruxelles,  XX,  1847,  p.  45-92).  Pour  le  Condroz,  voir 
G.  Simoens,  De  V indépendance,  en  Belgique,  des  chaînes  calédonienne  et  hercynienne  (Bull.  Soc. 
Belge  de  GéoL,  Bruxelles,  XX,  1906,  Proc.-verb.,  p.  100-102).  P.  Fourmarier  admet  qu'ulté- 
rieurement s'est  produit  un  chevauchement  complet  du  bord  septentrional  du  llohe  Venn  : 
P.  Fourmarier,  La  structure  du  massif  de  Theux  et  ses  relations  avec  les  régions  voisines  (Annales 
Soc.  GéoL  de  Belgique,  XXXIII,  1905-1906,  Mém.,  p.  109-139,  pi.  V-VII  :  cartes);  du  même, 
La  tectonique  de  VArdenne  (Ibid.,  XXXIV,  1906-1907,  Mém.,  p.  15-123,  pi.  I-XII  :  cartes  et 
coupes,  en  particulier  p.  113).  G.  Simoens  décrit  encore,  à  l'W.N.W.  de  Nivelles,  des  traces 
calédoniennes  situées  extérieurement  à  la  bordure  varisque  :  Exemple  de  failles  bordières  du 
massif  du  Brabant  (Bull.  Soc.  Belge  de  GéoL,  XXI,  1907.  Proc.-verb.,  p.  71).  Il  ne  semble  pas 
absolument  certain  ({ue  ces  gisements  ne  puissent  appartenir  à  l'ensemble  dont  il  sera 
question  plus  loin  sous  le  nom  de  «  Saharides  ». 
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Cet  édifice  varisque,  assez  hétérogène,  est  traversé  par  des  cassures 
dont  le  plus  icrand  nombre  sont  évidemment  d'origine  locale,  tandis 
qu'à  côté  se  montrent  deux  groupes  d'accidents  linéaires  trahissant 
par  leur  allure  autonome  une  origine  tout  à  fait  dilîé rente.  L'un  de  ces 
deux  groupes  est  caractérisé  par  la  direction  X.  ou  X.X.E.,  et  l'autre 
par  la  direction  N.AV.  ou  W.X.W. 

1"  Accidents  en  rapport  avec  le  plissement.  —  Nous  ne  mention- 
nerons que  quelques  exemples  de  fractures  indigènes. 

Les  vraies  failles  longitudinales  sont  rares  et,  à  ce  qu'il  semble, 
limitées  à  l'Ouest. 

L'exemple  le  plus  notable  est  celui  du  fossé  de  la  Sarre  et  de  la 
Xahe.  Ce  fjrahen  est  bien  connu,  grâce  à  l'exploitation  des  mines  et  à 
d'excellents  travaux.  D'après  Leppla,  son  histoire  est  la  suivante  : 
Après  la  surrection  de  la  chaîne  varisque  se  forma  un  fossé  longitudi- 
nal, au  fond  duquel  s'entassèrent  les  veines  de  charbon  du  terrain 
houiller  supérieur  et  le  Rothliegende,  accompagné  de  sédiments  d'ori- 
gine locale  et  de  roches  intrusives.  Puis,  à  l'époque  du  Rothliegende 
supérieur,  un  anticlinal  allongé,  le  «  Pfalzer  Sattel  »,  prit  naissance. 
Ensuite,  mais  toujours  avant  le  dépôt  du  Crès  bigarré,  l'aile  Sud 
de  cet  anticlinal  s'alî'aissa,  le  long  d'une  faille  dont  le  rejet  atteint 
environ  2  000  mètres.  Après  le  dépôt  du  Grès  bigarré,  et  peut-être  seu- 
lement au  début  de  la  période  tertiaire,  sont  survenus  de  nouveaux 
affaissements  de  50  à  100  mètres.  Ainsi  donc,  il  est  établi  que  des 
failles  longitudinales  ont  pris  naissance  dans  ce  bassin  avant  l'époque 
du  Houiller  supérieur,  après  le  Rothliegende  supérieur ,  et  avant  et 
après  le  dépôt  du  Grès  bigarré  ^ 

Ce  fossé  se  dirige  au  N.E.  vers  le  Rhin  et  au  S  AV.  vers  la  France. 
En  suivant  la  direction  varisque.  des  sondages  ont.  conformément  aux 
prévisions  de  Xicklès.  atteint  le  terrain  houiller  supérieur,  dans  le  dépar- 
tement de  Meurthe-et-Moselle,  entre  700  et  800  mètres  de  profondeur'. 

1.  A.  Leppla,  Geologische  Skizze  des  Saarbriicker  Steinkohlcngebirges  {Xus  d.  Festschrift  /..  IX. 
Allii-.  deutsch.  Bergmannstage).  In-S",  57  p.,  Berlin,  19U4. 

2.  R.  Xicklès,  De  Vexistence  possible  de  la  Houille  en  Meurthe-et-Moselle.  In-8".  24  p., 
Nancy,  1902:  C.  Cavallier,  Sur  la  découverte  de  la  houille  en  Meurthe-et-Moselle  (C.  R.  Acad. 
Se,  GXL,  1905,  1"^  sera.,  p.  893-S9o);  R.  Nicklès,  Sur  les  recherches  de  houille  en  Meurthe-et- 
Moselle  (,lbid.,  p.  896-898);  H.  Nicklès,  Sur  la  découverte  de  la  houille  à  Abaucourt,  Meurthe-et- 
Moselle  (Ibid.,  GXLl,  1905,  2'  sem.,  p.  66-68);  voir  aussi  les  notesde  Bergeron,  Laur,  etc.  ^Voiren 
outre  :  R.  Nicklès  et  H.  Joly,  Sur  la  tectonique  des  terrains  secondaires  du  .\ord  de  Meurthe-et- 
Moselle  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VH,  1907,  p.  293-306,  carte  dans  le  texte:  résumé, 
C.  R.  Acad.  Se,  CXLIV,  1907,  1"  sem.,  p.  586-589,  carte):  R.  Zeiller,  Sur  la  flore  et  sur  les 
niveaux  relatifs  des  sondages  houillers  de  Meurthe-et-Moselle  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLIV,  1907, 
1"'  sem.,  p.  1137-1143);  J.  Bergeron,  Sur  les  dômes  du  terrain  houiller  en  Lorraine  française 
(Ibid.,  p.  1185-1186);  R.  Nicklès,  Sur  Vexistence  de  la  houille  à  Gironcourt-sur-Vraine  (l'osges) 
(Ibid.,  GXL VIII,  1909,  1"  sem.,  p.  323-326);  P.  Termier,  additions  à  la  note  précédente 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  IX,  1909,  p.  7.5-76).^ 
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Dans  son  prolongement  ultérieur,  cette  direction  n'aboutit  pas  au 
Plateau  Central;  mais  les  longues  traînées  de  gisements  houillers,  sou- 
vent limitées  par  des  failles,  qu'on  observe  dans  cette  région,  et  qui  ont 
été  considérées  tantôt  comme  des  canaux  et  tantôt  comme  des  cuvettes 
synclinales,  rappellent  beaucoup,  par  un  grand  nombre  de  leurs  carac- 
tères, le  fossé  de  la  Sarre.  Les  études  de  Michel-Lévy,  De  Launay,  etc., 
sur  leur  structure,  et  celles  de  Fayol  et  Grand'Eury,  sur  leur  mode 
de  remplissage  (II,  p.  399-404),  ne  permettent  guère  de  douter  qu'ils 
se  sont  formés  dans  des  bassins  distincts  dès  l'origine.  Là  encore,  il 
y  a  des  failles  qui  sont  antérieures  au  terrain  houiller  supérieur, 
d'autres  qui  sont  seulement  anté-triasiques,  et  d'autres  enfin  dont  l'âge 
est  plus  récent  ^  Le  long  chapelet  de  bassins  houillers  qui  s'étend 
de  Souvigny  à  Pléaux  ne  répond  à  un  alignement  varisque  que  sur 
la  bordure  Nord  et  la  bordure  vSud  du  Plateau  Central  :  ailleurs, 
c'est  une  fracture  ou  un  graben,  et  on  aurait  tort,  par  conséquent, 
de  le  considérer  comme  une  ligne  directrice  du  plissement  (II,  p.  184)^. 

Un  second  exemple  est  fourni  par  la  falaise  méridiono.le  de  VErzge- 
hirge.  Laube  a  montré  que  cet  escarpement,  au  lieu  de  suivre  la 
direction  des  couches,  recoupe  obliquement  la  série  des  zones  de  ter- 
rains \  Il  se  termine  à  l'Est  en  face  de  la  fracture  de  l'Elbe  et  doit,  par 
conséquent,  être  plus  récent  que  celle-ci.  En  même  temps,  une  plate- 
forme crétacée  s'abaisse  des  hauteurs  de  l'Erzgebirge  vers  la  fracture 
de  l'Elbe.  Le  bassin  de  lignites  qui  s'étend  au  pied  du  massif  est  recoupé 
par  des  cassures  parallèles.  La  faille  de  l'Erzgebirge  n'a  que  des  rap- 
ports éloignés  avec  les  basaltes  du  Nord  de  la  Bohême.  Ceux-ci  com- 
mencent à  apparaître  en  Bavière,  se  prolongent  A^ers  l'Est  à  travers 
le  Riesengebirge  jusque  vers  Ostrau,  et  possèdent  quelques  bouches 
d'éruption  isolées  fort  loin  au  Sud  et  aussi  au  Nord  de  l'Erzgebirge. 
Mais,  en  fait,  ils  atteignent  leur  plus  grand  développement  dans  la 
région  alTaissée. 

Un  exemple  de  nature  différente  correspond  à  la  faille  du  Danube, 
de  Ratisbonne  à  Passau  (I,  p.  249-255).  Elle  est  comprise  en  entier  dans 
le  Jurassique  supérieur.  Son  tracé  est  légèrement  concave.  Il  n'y  a  vrai- 

1.  Voir,  par  exemple  :  Michel-Lévy,  Sur  les  roches  craptives  basiques,  cambriennes  du 
Maçonnais  et  du  Beaujolais  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'^  sér.,  XL  1882-83,  p.  278)  :  failles  datant 
du  Permien  supérieur. 

2.  L.  De  Launay,  Études  sur  le  Plateau  Central,  U,  Le  massif  de  Saint-Saulge  et  ses  rela- 
tions avec  le  terrain  houiller  de  Decize  (Bull.  Service  Carte  g-éol.  de  la  Fr.,  VII,  1895-1896, 
n°  46,  p.  183-205,  4  pL;  notamment  p.  193).  J,  Bergeron  s'est  demandé  si  ce  long  ali- 
gnement ne  formerait  pas  la  limite  des  cassures  armoricaines;  voir  son  travail  intitulé  : 
De  Vextension  possible  des  dijjercnts  bassins  houillers  de  la  France  (Mém.  Soc.  des  Ingénieurs 
civils,  5«  sér.,  XIII,  1906,  p.  1337,  pi.  1G9). 

3.  G,  G.  Laube,  Géologie  des  bohmischen  Erzgcbirges,  II  (Archiv  d.  Naturwiss.  Durchfor- 
schung  V.  Bôhmen,  YI,  n"  4,  1887,  p.  1-259;  nombreux  passages). 
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ment  fracture  que  sur  quelques  tronçons  de  son  parcours;  ailleurs,  les 
couches  s'abaissent  vers  la  plaine  en  décrivant  une  flexure,  comme  le 
ferait  un  tapis  sous  l'inlluence  de  son  poids.  Au-dessus  de  cet  accident 
se  trouvent  les  pointements  éruptifs  connus  du  Ries,  du  Ilohgau,  etc.  11 
est  plus  récent  que  le  (h'étacé  supérieur  et  plus  ancien  que  la  .Mollasse 
d'eau  douce  inférieure.  L'amplitude  de  ralfaissement  est  considérable. 
A  Ochsenhausen,  au  Sud  d'Ulm,  à  30  kilomètres  de  la  fracture,  un 
sondage  poussé  jusqu'à  738  mètres  de  profondeur  (à  141  mètres  au-des- 
sous du  niveau  de  la  mer)  n'a  pas  atteint  la  base  de  la  Mollasse.  On  a 
souvent  supposé  que  cette  faille  se  rattachait,  d'une  manière  ou  d'une 
autre,  à  la  formation  des  Alpes. 

De  même,  Michel-Lévy  a  décrit,  dans  l'Est  du  Plateau  Central,  toute 
une  série  de  «  plissements  à  grand  rayon  de  courbure  »  qu'il  considère 
comme  autant  d'anticlinaux  effondrés,  parallèles  aux  Alpes;  ces  plis 
démontreraient  que,  dans  cette  région,  le  horst  était  moins  rigide.  11 
s'agit  là  d'une  influence  des  Alpes  sur  le  horst,  tandis  que  l'influence 
des  horsts  sur  les  Alpes  admise  par  d'autres  observateurs  ne  se  mani- 
feste que  par  les  déviations  des  Alpes*. 

Non  moindre  est  la  diversité  des  contours  des  horsts. 

Il  arrive  souvent  qu'une  cassure  reste  invisible  dans  les  terrains 
anciens,  et  qu'elle  se  traduit  brusquement  en  pénétrant  dans  leur  cou- 
verture sédimentaire.  Une  roche  servant  d'horizon  caractéristique, 
comme  une  nappe  intrusive  ou  un  banc  de  schistes  siliceux,  permet  de 
reconnaître  de  nombreuses  fractures  qui,  autrement,  demeureraient 
insoupçonnées  (fig.  105);  et  les  travaux  des  mineurs  ont  plus  d'une  fois 
résolu  le  terrain  en  une  mosaïque  de  fragments  polygonaux.  Plus  est 
poussée  loin  l'observation,  —  dont  la  limite  est  la  plaque  mince,  exa- 
minée au  microscope,  —  et  plus  l'influence  des  grands  phénomènes 
diminue  :  ce  sont  les  compressions,  les  déplacements  et  les  adaptations 
locales  dont  on  aperçoit  les  effets.  L'analyse  devient  alors  un  travail  à 
peu  près  stérile. 

Si  l'affaissement  affecte  un  territoire  ainsi  morcelé,  il  se  produit  des 
horsts  limités  par  des  failles  affectant  les  longueurs  et  les  directions  les 
plus  diverses,  toutes  absolument  indépendantes  de  l'allure  des  terrains, 
parfois  influencées  peut-être  par  les  plans  de  schistosité  parallèles, 
mais  où  jamais,  comme  sur  le  Danube,  la  tendance  à  la  formation  de 
flexures  ne  se  fait  iour. 


1.  W.  Branco,  Schwabens  12.')  Viilcan- Einbryonen  and  dcren  luJJ'erffullte  Ausbruchsrolircii 
(Jahreshcfte  d.  Ver.  f.  valerl.  Natiirkunde  in  Wùrttemberg,  L,  1894,  p.  519).  Michel-Lévy, 
Étude  sur  les  roches  cristalline:;  et  éruptives  des  environs  du  Mont-Blanc  (Bull.  Service  Carie 
géol.  de  la  Fr.,  I,  a'  9,  1889-1890,  p.  24  et  suiv.);  le  môme,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3-  sér. , 
XVIII,  1889-1890,  p.  691. 
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Un  exemple  de  l'indépendance  des  fractures  bordières  est  fourni  par 
Denckmann,  dans  la  description  si  instructive  qu'il  a  donnée  du  horst 


du  Kellerwald,  entre  Cassel  et  Marburg 


La  carte  du  Harz  Occidental  de  Langsdorfî  indique,  sur  un  espace 


FiG.  105.  —  Failles  morcelant  la  bande  des  diabases  du  Harz  Occidental  entre  Oslerode  et 
le  Clausberg-,  d'après  M.  Koch  [in  F.  Beyschlag,  P.  Krusch,  J.  H.  L.  Vogt,  Die  Lagcr- 
stattcn  der  nutzharen  Mineralien  und  Gesteine  nach  Forin,  Inhalt  iind  Entstehiinq,  1.  ln-8", 
Stuttgart,  1909,  p.  28,  fig.  35). 

1.  Schistes  de  Wissenbach;  2.  Diabases  qui  leur  sont  associées;  3.  Amygdaloïdes  et  tufs;  4.  Couches  à 
Stringocéphales;  5.  Schistes  à  Cypridines  :  6.  Diabase  variolitique  prenue  :  7.  Schistes  siliceux  et 
adinoles;  8.  Grauwacke  do  Clausthal  ;  9.  Grauwacke  de  Grund  ;  10.  Permien  (Zeclistein);  11.  Alla- 
viens  anciennes;  1-2.  Failles  et  filons  métallifères.  —  Échelle  de  1  :  50  000. 


ayant  18  kilomètres  de  long  et  autant  de  large,  environ  44  accidents 
tectoniques,  s'orientant  à  peu  près  E.S.E.,  mais  dont  quelques-uns 
recoupent  les  autres  suivant  un  angle  aigu;  tous  se  montrent  obliques 


1.  A.  Denckmann,  Der  geologische  Bail  des  Kellcvwaldes  (Abhandl.  k.  Preuss.  Geol.  Landes- 
anst.,  neue  Folge,  Heft  34,  p.  1-88,  pi.  I-III  :  cartes,  1901). 
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T.   111,   P).   IV. 


Ha      ^17 

[         h2 

^3        «8 

1  <^J  1  13 

m*  ras 

!■  14 

OH  5        ^10 

1          1  15 

Croquis  tectonique  du  Massif  Bohémien,  d'après  Franz  E.  Suess  (Bau  und  Bild  der  bohmischen  Masse.  Gr. 


Wien-Leipzig,  1903,  planche  finale). 


1.  Roches  cristallines  anciennes  (granité,  syénite,  etc.);  2.  Gneiss,  granulite  et  schistes  cristallins;  3.  «  Bittescher  Gneiss  »  et  gneiss  du  Hochschaar  et  de  l'Altvatergebirge;  4.  Micaschistes,  roches 
amphiboliques  du  Nord  du  Behraerwald  et  de  Lettowitz;  5.  Phyllades  archéens  de  laZone  Morave  et  des  Sudètes  Orientales;  6.  Schistes  précambriens  du  Centre  de  la  Bohême;  schistes  paléozoïques 
anciens  et  schistes  d'âge  indéterminé  des  chaînes  bordières  septentrionales;  7.  Cambricn  :  8.  Silurien  inférieur;  9.  Silurien  supérieur  et  Dévonien  ;  10.  Carbonifère  inférieur;  11.  Carbonifère  supérieur 
(terrain  houiller)  et  Permien  ;  12.  Terrain  crétacé;  13.  Terrain  jurassique  (j);  14.  Roches  volcaniques  tertiaires,  tufs;  15.  Formations  tertiaires  et  dépôts  récents.  —   Échelle  de  J   :  2  500  000. 

Abréviations  .-Am.Amberg;  An.  Annaberg;  Ba.  Ba.yreuth:  Bo.  Bosicowitz;  Br.  lîriix;  Bn.  Bunzlau;  C/i.  Chemnitz;  Co.  Coburg;  Egg.  Eggenburg;  Fr.  Franzensbad;  Ge.  Géra;  Gl.  Glatz;  Gô.  GOrlitz; 
Gr.  M.  Gross  Meseritsch  ;  Hi.  Hirschberg;  Ho.  Horn;  Hv.  Hultschin;  /.  I^lau.  Ifrl.iwa;  K.  Kamp;  K.  Karwin  ;  Ka.  Karlsbad  ;  Kl.  Klatlau;  Ko.  Komotau;  L.  Landskron;  L.  Leitmeritz;  Me.  Meissen; 
Me.  Melk;  Nd.  Neudek;  Ne.  Neisse;  Ni.  Nikolsburg;  Pa.  Pardubitz;  l'a.  Passau  ;  /'/.  Pilsen;  Pi.  Pirna;  PL  Plauen  ;  B.  Ratibor;  B.  Regen;  B.  Regensburg  [Ratisbonne];  Ri.  Riesa;  S.  Sazava; 
Sa.    Strehla;    5>  P.    St.    POlten     Ta.  Tabor;    Te.  Teplitz;    Tr.   Trebitscli;    ^yb.    Waschberg;    Wi.  Wittingen  ;  Wn.  Weisskirchen;  .?.  Zittau;  Z.  Zobten;  Zw.  Zwickau. 
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à  la  direction  des  plis'.  Il  est  possible  que  là  on  ait  afl'aire  à  des  sur- 
faces de  scliistosité. 

Sur  le  bord  des  liorsts  se  j)résentent  parfois  aussi  des  lignes  un  peu 
plus  longues,  dont  l'origine  est  inconnue.  A  ce  groupe  appartiennent, 
par  exemple,  les  cassures  dirigées  à  peu  près  N.-S.  qui  limitent  vers 
l'Ouest  le  Morvan  et  le  petit  liorst  adjacent  de  Saint-Saulge,  et  dont  on 
doit  l'étude  à  Michel- Lévy.  Elles  se  poursuivent  vers  le  Nord,  à  travers 
les  sédiments  plus  récents,  jusqu'au  delà  d'Auxerre,  et  Dollfus  a  pu 


Preston 


FiG.  lOG.  —  Failles  de  la  région  houillère  du  Lancasliire,  d'aju'ès  les  cartes  du  Gcological 
Survey  of  Great  Britain,  réduites  par  W.  Prinz  {Bull.  Soc.  Belge  de  Géoi.,  XVIII,  1904, 
Mémoires,  p.  144-143).  —  Échelle  de  1  :  500  000  environ. 

établir  qu'elles  sont  plus  récentes  que  le  Calcaire  de  Beauce  et  plus 
anciennes  que  les  Sables  de  la  Sologne,  qui  se  placent  au-dessous  du 
deuxième  étage  méditerranéen,  à  peu  près  au  niveau  du  Schlier  autri- 
chien ^ 

La  diversité  de  type  des  fractures  bordières  ne  saurait  être  épuisée 
ici.   Ordinairement,  tout  ce  qui   se  dévoile  au  regard  ne  saurait  être 

1.  w.  Langsdoriï,  Gang-  und  Schichien-Studien  ans  dem  westlichen  Oberharz.  In-S",  47  p., 
carie,  Clauslhal,  1885;  du  même  :  Geologische  Karte  des  Westharzes,  l  :  25  000.  In-folio, 
Clausthal  ;  et  Beilrcige  ziir  Kenntniss  der  ScliiclUenfolge  und  Teklonik  ini  nordwesliichen  Oberharz. 
In-8",  29  p.,  8  pi.  coupes,  1  carte,  Clausthal,  I89S.  —  W.  Prinz  a  donné  également,  dans  le 
Hull.  Soc.  Belge  de  (iéol.,  XVIII,  1904,  Mém.,  p.  144,  145,  une  bonne  figure  extraite  de  la 
carte  des  bassins  houillers  d'Angleterre  (région  comprise  entre  Preston,  Halifax  et  Man- 
chester). La  direction  dominante  est  N.W.  ;  des  cassures  transversales  donnent  lieu  à  une 
véritable  mosaïque  (fig.  100). 

2.  G.-F.  Dollfus,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  IV,  1904,  p.  568. 

SUESS  —  in.  38 
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qu'un  fragment  du  réseau  des  joints  d'une  mosaïque  ;  or,  ce  réseau  na 
pas  été  produit ,  mais  ntilisé  par  f  affaissement,  qui  l'a  ainsi  rendu 
visible.  Ça  et  là  paraît  alors,  au  milieu  de  cet  ensemble,  un  accident 
étranger,  reconnaissable  à  sa  longueur  et  à  sa  direction  particulière. 

2°  Accidents  d'origine  étrangère  :  Fractures  N.  ou  N.N.E.  (Frac- 
tures rhénanes  ou  africaines).  —  La  direction  varisque,  N.E.-S.W., 
domine  dans  les  Vosges,  de  Ronchamp  et  de  Belfort  jusqu'à  la  Sarre. 
Dans  la  large  cuvette  triasique  du  Haardt-Wald,  il  existe  également 
des  failles  n'ayant  qu'un  faible  rejet,  qui  courent  obliquement  depuis 
le  bord  Sud  de  cette  cuvette  dans  la  direction  de  Bergzabern.  En  attei- 
gnant la  vallée  du  Rhin,  elles  forment  le  fossé  de  Langenbrûcken.  A 
ce  faisceau  appartiennent  aussi  les  fractures  de  l'Odenwald  (I,  p.  253). 

Le  fossé  rhénan  (11g.  107)  *  a  été  considéré,  dans  le  présent  ouvrage, 
comme  une  bande  de  terrain  alîaissée  entre  deux  horsts,  les  Vosges  et 
la  Forêt-Noire  (I,  p.  261).  Ce  que  l'on  voit  n'est  d'ailleurs  qu'un  reste, 
car,  près  d'Alpersbach,  à  l'E.S.E.  de  Fribourg  (994  m.),  Steinmann  a 
trouvé  dans  un  tuf  basaltique  des  blocs  de  terrains  mésozoïques,  qui 
rendent  probable  une  dénudation  de  600  à  750  mètres  sur  la  Forêt- 
Noire;  et,  dans  la  Basse- Alsace,  les  sondages  entrepris  pour  la  recherche 
du  pétrole-  ont  montré,  d'après  Schumacher,  que  le  remplissage  ter- 
tiaire atteint  au  moins  780  mètres  d'épaisseur  ^ 

Dans  l'Ouest,  le  tracé  général  des  fractures  dévie  légèrement  de  la 
ligne  droite,  et  elles  dessinent  des  courbes  plus  ou  moins  adoucies. 
Benecke  a  fait  voir  comment  des  fragments  allongés  du  massif  tantôt 

[L  L.  van  Werveke,  Beujlcilworle  ziir  Hohenschichtenkarte  von  Elsass-Lotkringen  und  den 
angrenzenden  Gebieten  im  Massstab  1  :  200  000.  Ilerausg-egeben  von  der  Direktion  der 
Geologischen  Landesuntersuchung  von  Elsass-Lothringen.  In-8'%  57  p.,  1  carte  tectonique. 
Strassburg,  1906;  L.  van  Werveke,  Aperçu  sur  la  constitution  et  V histoire  géologique  des  Vosges 
(Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège,  XXXIV,  1907-1909,  iMérnoires,  p.  247-264,  pi.  XIX 
et  XX  :  coupes  générales);  et  Die  Tektonik  des  Sundgaues  und  ilire  Beziehungen  zur  Tektonik 
der  angrenzenden  Theile  des  Juragebirges  (Mittheil.  Geol.  Landesanst.  Elsass-Lothringen,  VL 
1908,  p.  321-339,  carte  dans  le  texte).] 

[2.  Les  résultats  de  ces  études  ont  été  résumés  par  L.  van  Werveke  dans  l'ouvrage  de 
H.  Hofer,  Die  Géologie  des  Erd(}ls,  des  Erdgases,  Erdwachses  und  des  Asphalts.  In-8",  Leipzig, 
1906,  p.  209-234.] 

3.  G.  Steinmann,  Die  Nagelfluh  von  Alpersbach  im  Schwarzwalde  (Berichte  d.  Naturforsch. 
Gesellsch.  Freiburg  i.  B.,  IV,  1894,  p.  1-32);  du  même.  Die  Neuaufschliessung  des  Alpcrsbacher 
Stollens  (Bericht  d.  Oberrhein.  Geol.  Ver.,  35.  Versamml.,  1902,  4p.);  E.  \V.  Benecke, 
H.  Biicking,  E.  Schumacher  und  L.  van  Werveke,  Geologischer  Fiihrer  durch  die  Elsass. 
in-12,  Berlin,  1900,  p.  142.  —  Pour  un  tableau  d'ensemble  de  toutes  les  cassures  rhénanes, 
de  Bàle  à  Darmstadt,  voir  la  carte  de  G.  Regelmann  :  Geologische  Uebersichtskarte  von 
Wiirtternberg  und  Baden,  in-folio,  6.  Aull.,  1906;  et  le  mémoire  du  même  auteur  :  Die 
wichtigsten  StrukturUnien  im  geologischen  Aufbau  Sudwestdeutschlands  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol. 
Gesellsch.,  LVIL  1905,  Monatsber.,  p.  299-318).  [«  Un  sondage  près  de  Wlttelsheim  aux 
environs  de  Mulhouse  est  resté  dans  le  Tertiaire  à  une  profondeur  de  1  119  m.!  »  (L.  van 
Werweke,  Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  Liège,  XXXIV,  1907-1909,  Mém.,  p.  263).] 
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s'abaissent  d'un  seul  coup  en  profondeur,  en  déterminant  dans  le  pay- 
sage un  contraste  tran- 
ché entre  les  montagnes 
et  la  vallée-plaine,  et 
tantôt  restent  accrochés 
à  la  région  saillante, 
comme  des  gradins  for- 
mant aujourd'hui  des 
collines  intermédiaires; 
en  outre,  ce  géologue  a 
montré  comment,  d'au- 
tre part,  de  longues  frac- 
tures se  retrouvent  en 
plein  affleurement  des 
terrains  anciens  ^  Vers 
Dambach  et  Barr,  il  se 
produit  un  élargisse- 
ment progressif  du  Gra- 
hen,  disposition  qui  per- 
siste au  delà  de  Stras- 
bourg jusqu'à  Worth. 
La  direction  normale 
des  cassures  bordières 
ne  disparaît  pas,  d'ail- 
leurs, mais  elles  ne  sont 
pas  apparentes  dans  le 
relief  du  sol,  et,  à 
l'Ouest,  il  s'est  formé 
comme  un  golfe  au  sein 
du  massif  montagneux, 
le  champ  de  fractures 
de  Saverne.  D'après 
Benecke,  les  failles  bor- 
dières plongent  forte- 
ment à  l'E.,  tandis  que 
dans  le  champ  de  frac- 
tures tout  bouleversé 
de  Saverne,  les  penda- 
ges  sont  quelconques. 
Près  de  Worth,  le  bord 

1.  Benecke,  ouvr.  cité,  p.  66. 


FiG.  107.  —  Le  fossé  Rhénan,  d'après  la  carte  de  C.  Regel- 
mann.  Figure  extraite  de  :  Les  Tremblements  de  Terre. 
Géographie  séismologique,  par  F.  de  Montessus  de  Ballore. 
In-8%  Paris,  1906,  p.  79,  fig.  6.  —  Échelle  de  1 :  2  400  000. 
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de  la  dépression  reprend  son  allure  première;  il  atteint  la  latitude  de 
Worms  et  se  prolonge  suivant  une  ligne  située  un  peu  plus  à  l'Est 
jusque  vers  Mayence. 

Les  courbes  rigides  du  bord  oriental  ressemblent  à  celles  de  l'Ouest, 
et,  malgré  les  déviations  de  la  ligne  droite,  le  fossé  conserve  dans  tout 
le  Sud,  abstraction  faite  de  l'eiïondrement  de  Saverne,  une  largeur  de 
32  à  34  kilomètres.  A  partir  des  environs  de  Bruchsal,  la  direction 
passe  de  N.N.E.  à  N.  ou  à  peu  près,  et  c'est  ainsi  orientée  qu'elle 
atteint  Francfort  ^ . 

Le  fossé  rhénan  ne  se  termine  pas  au  Main.  Ses  fractures  sont 
connues  au-dessous  des  épancliements  basaltiques  du  V^ogelsberg,  dans 
sa  partie  occidentale  ^ 

Les  prolongements  du  (jraben  vers  le  Nord  ont  fait  l'objet  d'études 
spéciales  de  la  part  de  A.  von  Koenen^  Conformément  aux  observa- 
tions de  ce  géologue,  on  reconnaît  d'abord,  dans  la  longue  traînée 
d'affleurements  tertiaires  qui  s'étend  au  N.N.E.  du  Vogelsberg,  par 
Ziegenhain,  Fritzlar  et  Cassel,  une  partie  de  l'alfaissement. 

En  même  temps  apparaît  au  voisinage,  dans  l'Est,  un  nouveau 
fossé,  très  étroit,  affectant  la  même  direction  N.  à  N.N.E.  Il  s'étend, 
d'après  Moesta  et  von  Koenen,  de  Wichte  sur  la  Fulda  (au  Nord-Ouest 
de  Rotenburg)  jusque  par-delà  la  Werra,  et  atteint  la  vallée  delaLeine 
près  de  Witzenhausen.  Cette  vallée  elle-même  coïncide  avec  un  Grahen. 
La  bande  de  territoire  affaissé  s'étend  bien  au  delà  de  Gottingen, 
jusqu'à  Kreiensen,  au  Nord  de  Northeim.  Près  de  Gottingen  même, 
les  deux  bords  sont  retroussés,  et  le  fossé  est  divisé  en  deux  parties, 
suivant  son  axe,  par  une  voûte  secondaire. 

A  l'Est  de  Kreiensen,  von  Koenen  a  démontré  la  présence  de 
cassures  se  dirigeant  N. -S.  jusqu'à  Hildesheim. 

A  partir  de  Rustenberg,  près  du  coude  de  la  Leine,  un  nouveau 
graben  fait  son  apparition  à  l'Est;  Er.  Kaiser  et  Siegert  l'ont  suivi  vers 
le  N.N.E.  sur  60  kilomètres,  jusqu'à  Seesen  au  bord  nord-occidental 
du  Harz;  il  marque  l'arrêt  du  Harz  vers  le  Nord-Ouest;  des  fragments 
de  la  couverture  post-varisque  se  sont  effondrés  dans  ce  fossé,  mais  une 
partie  des  fractures  N.W.-S.E.  du  Harz  n'en  croisent  pas  moins  cet 

L  F.  Kinkelin,  Senkungen  im  Geb/ete  des  Untermainthales  unlcrhalb  Frankfurts  und  des 
Unternledlhaies  (Bericht  Senckenberg.  naturforsch.  Gesellsch.,  188.5,  p.  235-258);  et  dans 
d'autres  publications. 

2.  G.  Chelius,  Der  Zcclistein  von  Rabertshausen  iin  Vogelsberg  und  seine  lekloniscke  Bedeulung 
(Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  XII,  1904,  p.  .399-402). 

3.  A.  V.  Koenen,  Jahrb.  k.  Preuss.  Geol.  Lnndesanst.,  IV,  1883,  p.  187-108;  V,  1884, 
p.  44-55;  VI,  1885,  p.  53-83,  pi.  I.  Voir  surtout  son  mémoire  :  Ueber  die  Dislocationcn  westlich  und 
siidwestlich  vom  Harz  und  deren  Zusanimenhang  mit  denen  des  Harzes  (ll)id.,  XIV,  1893,  p.  08- 
82;;  et  Olto  Lang,  Die  Bildung  des  Harzgebirgcs.  ln-8'',  Hamburg-,  1890,  p.  31,  note  5,  et 
ailleurs. 
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accident,  comme  permettent  de  le  constater  certaines  irrégularités  de 
son  tracé  ^ 

C'est  ainsi  que  le  groupe  des  fractures  l'hénanes  s'étend,  à  partir  de 
la  chaîne  du  Jura,  sur  environ  500  kilomètres  vers  le  N.N.E.  ou  le  N. 
Au  Nord,  elles  manifestent  une  tendance  à  dévier  vers  l'Est.  Le  fossé 
qu'elles  délimitent  au  Sud  a,  comme  on  l'a  vu,  32  à  34  kilomètres  de 
large.  A  Mannheim,  la  largeur  est  encore  presque  la  même.  Le  sillon 
que  jalonne  la  section  méridionale  du  cours  de  la  Leine  n'a  plus  que 
7  à  8  kilomètres,  et  celui  qui  borde  le  Ilarz  au  Nord-Ouest  1  à  4  ou  5 
kilomètres  seulement. 

Les  fractures  rhénanes  sont  un  phénomène  naturel  autonome, 
se  distinguant  des  autres  cassures  du  domaine  varisque  par  leur  direc- 
tion et  par  la  présence  du  fossé  qu'elles  délimitent.  Deux  tentatives 
ont  été  faites  pour  les  expliquer.  Dans  le  premier  cas,  on  revenait 
presque  à  l'ancienne  hypothèse  d'Élie  de  Beaumont,  en  imaginant  un 
bombement  préalable,  le  fossé  résultant  de  l'effondrement  de  l'anti- 
clinal. A  cette  conception  s'opposent  la  direction  différente  des  plis 
varisques  et  la  grande  longueur  des  accidents".  Dans  le  second  cas, 
on  admettait  que  les  surfaces  de  rupture  divergent  de  haut  en  bas,  c'est- 
à-dire  qu'elles  plongent  à  l'Ouest  dans  la  partie  occidentale  et  à  l'Est 
dans  la  partie  orientale  \  En  dehors  du  fait  que,  d'après  Benecke,  les 
fractures  maîtresses  du  versant  alsacien  plongent  fortement  vers  V Est, 
cette  vue  repose  sur  une  appréciation  insuffisante  de  la  puissance  avec 
laquelle  de  pareils  affaissements  peuvent  se  produire  ;  on  ne  doit 
jamais  oublier  non  plus  que  le  mouvement  est  indépendant  de  l'allure 
des  surfaces  suivant  lesquelles  il  a  lieu.  Cette  indépendance  va  si  loin 
que,  pour  une  seule  et  même  surface,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  sens 
de  son  inclinaison,  des  affaissements  peuvent  se  produire  alternative- 
ment tantôt  d'un  côté  et  tantôt  de  l'autre,  comme  l'atteste  le  retrous- 
sement  inverse  des  deux  lèvres.  Dès  lors,  l'amplitude  finale  du  rejet 

1.  E.  Kaiser  und  L.  Siegert,  Beitrage  zur  Stratigrnpliie  des  Pcrins  und  zur  Tektonik  ain 
wesllichen  Harzmnde  (Jalirb.  k.  Preuss.  Geol.  Landesaiist.,  XXVI,  1905,  p.  353-309). 

2.  A.  de  Lapparent,  Conférence  sur  le  sens  des  mouvements  de  l'écorce  terrestre  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  XV,  1880-87,  p.  215-238);  Note  sur  le  mode  de  formation  des  Vosges  (Ibid., 
3*-'  sér.,  XVI,  1887-88,  p.  181-184);  et  Note  à  propos  de  rhistoire  de  la  vallée  du  Rhin  (ibid., 
3"  sér.,  XXV,  1897,  p.  727-730). 

3.  A.  Andreae,  Eine  theoretische  Réflexion  ûber  die  Richtung  der  Rheinthalspalte  (Verliandl. 
nat.  med.  Ver.  Heidelberg,  N.  Y.,  IV,  1887,  p.  10  24);  et  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Rkeinthal- 
spaltensystens  (Ibid.,  p.  47-55);  W.  Salomon,  Ueber  eim  eigenthiimliche  Grabenversenkung  bei 
Eberbach  ini  Odenwald  {'SWilh.  Badisch.  Geol.  Landesanst.,  IV,  1901,  p.  209-252,  carte);  et 
Ueber  die  Stellung  der  Randspalten  des  Eberbach:r  und  des  Rheinthalgrabens  (Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Gesellsch.,  LV,  1903,  p.  405-418).  Ceci  est  fondé  principalement  sur  l'ancienne  règle 
de  Schmidt-Ziiumerniann,  contre  laquelle  ont  plus  d'une  fois  mis  en  garde  les  ingénieurs 
ayant  la  prati(iue  des  mines;  voir,  par  exemple,  H.  Hoefer,  Die  Ausrichtung  der  Verwerfungen 
(Oesterr.  Zeitschr.  f.  Berg-  u.  lliittenw.,  XXIX,  1881,  p.  167-171);  et  Ueber  Verwerfungen 
(Ibid.,  XXXIV,  1886,  p.  349-354,  594-595,  pi.  XIV). 
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de  la  faille  n'est  pas  la  mesure  de  raiïaissement  réel  :  elle  ne  représente 
que  la  somme  algébrique  des  mouvements  qui  se  sont  fait  sentir  de 
part  et  d'autre.  On  connaît  de  pareils  exemples  d'un  double  mouve- 
ment sur  le  bord  même  du  fossé  rhénane 

Quand  Oscar  Fraas  vit  la  Mer  Rouge,  il  songea  aussitôt  au  grahen 
rhénan  (I,  p.  478).  Reyer  et  von  Koenen  ont  insisté  sur  le  rôle  des 
phénomènes  de  tension  lors  de  la  formation  du  fossé  rhénan.  En  fait, 
l'analogie  avec  l'Afrique  Orientale  est  si  grande  que  cette  explication 
doit  être  regardée  comme  la  plus  naturelle.  Peut-être  y  a-t-il  là,  en 
même  temps,  un  indice  de  la  rigidité  qu'avait  acquise,  dès  le  milieu  des 
temps  tertiaires,  cette  partie  des  .^Itaïdes. 

Le  Kaiserstuhl,  au  fond  du  grahen,  occupe  la  même  situation  rela- 
tive que  les  petits  volcaus  découverts  au  Sud  du  Lac  Rodolphe  (Teleki, 
Luttur,  etc.)  -. 

Fractures  "W.N.W.  ou  N.^W.  (Fractures  hercyniennes  ou  asia- 
tiques; alignements  de  Karpinsky).  —  Le  Centre  de  l'Allemagne 
est  traversé  par  un  grand  nombre  de  fractures  allongées  et  rectilignes, 
qui  ne  sont  pas  tout  à  fait  parallèles  mais  se  montrent  légèrement 
divergentes,  leur  direction,  au  Sud,  étant  plutôt  W.N.W.  et  au  Nord, 
N.W.  Très  souvent,  leur  lèvre  S.W.  est  abaissée,  et,  très  souvent 
aussi,  leur  lèvre  N.E.  est  poussée  sur  l'autre.  Toutefois,  des  mouve- 
ments en  sens  inverse  ne  font  pas  absolument  défaut.  Des  traces  fort 
nettes  de  ces  accidents  de  direction  N.W.  se  retrouvent  jusqu'en  Scanie. 
Quelques-unes  des  fractures  en  question  courent  au  Nord  du  Massif 
archéen  de  la  Bohème;  d'autres  partent  de  sa  bordure  occidentale. 

Ces  failles  donnent  naissance  à  des  horsts  allongés,  comme  le 
Thûringer  Wald  et  le  Teutoburger  Wald.  C'est  sur  leur  existence 
qu'est  fondé  le  «  Système  hercynien  »  de  Léopold  de  Buch,  système 
qui  devait  comprendre  tous  les  reliefs  dirigés  N.W.;  en  Allemagne, 
d'éminents  géologues  qualifient  encore  aujourd'hui  ces  longs  accidents 
d'hercyniens. 

Dès  1886,  von  Koenen  ^  a  émis  l'hypothèse  que  ces  alignements 

1.  Andreae,  p.  52,  fig.  3  :  «  Nacksinken  des  Randes  ••  ;  F.  von  Huene,  Verhandl.  d.  Natur- 
forsch.  Gesellsch.  Base!,  XII,  1900,  p.  343. —  «  It  is  a  most  curious  circumstance,  dit  Dutton, 
that  where  we  find  this  two-period  displacement  the  motion  of  the  fault  is  often  reversed 
—  the  lift  of  the  first  period  is  the  throw  of  the  second.  It  is  not  ahvays  so...  »  (C.  E.  Dutton, 
Report  on  the  Geology  of  the  Hlgh  Plateaus  of  Utah.  In-i",  Washington,  1880,  p.  43). 

2.  Fr.  Graeff,  Zur  Géologie  des  Kaiserstuhlgebirges  (Mitteil.  Bad.  Geol.  Landesanst.,  II, 
n"  XIV,  1891,  p.  403-496,  pi.  XVI- XVII  :  carte  et  coupes);  K.  Gruss,  Beitrâge  zur  Kenntniss  der 
Gesteine  des  Kaiserstuhlgebirges  (Ibid.,IV,  n°  2, 1900,  p.  83-144,  pi.  III);  Steinmann  und  GraefT, 
Geologischer  Fiihrer  der  Umgebung  von  Freiburg.  In-8",  141  p.,  carte,  Freiburg-,  1890.  Aujour- 
d'hui encore,  le  Kaiserstuhl  est  assez  souvent  le  point  de  départ  de  tremblements  de  terre. 

3.  A.  von  Koenen,  Ueber  die  Stôrungen,  ivelche  den  Gebirgsbau  im  nordwestlichen  und  west- 
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devaient  être  en  rapport,  d'une  façon  ou  d'une  autre,  avec  les  «  lignes 
de  Karpinsky  »,  arrivant  d'Asie  suivant  la  même  direction  (I,  p.  G21  ; 
p.  Gll,  fîg.  89,  m,  m).  Cette  question  est  maintenant  à  examiner. 

Considérons  d'abord  le  groupe  méridional.  La  plupart  de  ces  fractures 
ont  déjà  été  signalées,  il  suffira  donc  de  les  énumérer  sommairement. 

a)  \a\  cassure  venant  du  Sud-Kst,  par  Dcf/genr/orf  vers  Itatisbomie 
(I,  p.  179,  271).  Le  terrain  jurassique  et  le  Crétacé  moyen  sont  ren- 
versés du  N.E.  au  S.W.,  et  passent  sous  le  gneiss  auprès  de  Voglarn. 

b)  La  ligne  suivante  est  jalonnée,  au  sein  du  massif  ancien,  par  le 
Grcmd  Pfahl,  et  elle  pénètre  dans  la  région  mésozoïque  près  d'Amberg 
(I,  p.  269).  Sa  longueur,  à  partir  de  la  Haute-Autriche,  est  d'environ 
200  kilomètres.  Dans  l'intervalle  qui  sépare  cette  ligne  de  la  précé- 
dente, au  Nord  de  Ratisbonne,  des  affaissements  se  produisent  éga- 
lement et,  d'après  Brunnhuber,  le  terrain  jurassique,  près  de  Donau- 
stauf,  plonge  sous  les  terrains  anciens  ^ 

c)  La  troisième  ligne  (I,  p.  250,  267;  II,  p.  165)  commence  au  Sud 
de  Weiden  et  forme  le  bord  occidental  du  Fichlelgebirr/e  et  du  T/iûringer 
Wald.  C'est  le  point  de  départ  d'un  grand  nombre  de  lignes  parallèles 
qui,  dans  leur  ensemble,  forment  un  groupe  d'une  grande  longueur. 
Ammon  et  Thûrach  ont  trouvé  que,  vers  l'Ouest,  beaucoup  de  failles 
parallèles  traversent  l'Albe  de  Franconie  et  le  territoire  mésozoïque 
jusqu'au  delà  de  Schweinfurt  etde  Kissingen^  Au  pied  des  montagnes, 
près  d'Alt-Palkstein,  le  gneiss  repose  sur  du  Rothliegende^  Les  failles 
se  prolongent  jusque  dans  le  Rhon  et  vont  se  rattacher  aux  accidents 
analogues  que  Bûcking  et  Proescholdt  ont  fait  connaître  le  long  du 
Thûringer  Wald.  Près  de  Schmalkalden,  le  Zechstein  recouvre  le 
Muschelkalk  ou  le  Grès  bigarré  suivant  des  alignements  multiples,  et 
en  un  point  du  granité  repose  sur  le  Grès  bigarré*. 

lichen  Deutschland  bediiujen  (N.-ichrichlen  K.  Gesollsch.  Wiss.  Gottingen,  1886,  p.  196-199); 
[C.  Re;::elmann],  Tektonische  Kavie  (ScUollenkarte)  Siidwestdeutschlands.  Herausgeg'eben  vom 
Oberrheinischen  Geologisclien  Vorein.  1  :  500  000.  In-folio,  4  feuilles,  Gotha,  1898.  Cette 
carte,  qui  constitue  un  instrument  de  travail  excellent  pour  le  Sud-Ouest,  ne  montre  qu'une 
partie  de  ces  accidents,  en  raison  de  leur  allure;  celle  de  Lepsius  (Geologische  Karte  des 
Deatschen  Reiches,  27  feuilles,  1  :  500  000.  Gotha,  1894-1897)  permet  de  les  suivre  nettement. 

1.  Brunnhuber,  Ueber  die  geotektonischen.  VerluUtnisse  der  Umgebung  von  Regensburg 
(Bericht  Nalurwiss.  Verein  Hegensburg-,  IV,  1894,  p.  2.37-252);  Franz  E.  Suess,  Baii  und 
Bild  der  Bôhmischen  Masse.  In-8°,  Wien-Leipzig,  1903,  p.  8,  215;  E.  Kohler,  Die  Amberger 
Erzlagerstàtten  (Geognost.  Jahreshefle,  XV,  1902,  p.  11-.j6). 

2.  Von  Ammon  und  Thiirach,  Uebersicht  der  Venverfungen  im  nordlichen  Bayern  (in 
G.  W.  von  Gûmbel,  Geognostische  Beschreibung  des  Konigreichs  Bayern,  IV.  In-4",  Kassel,  1891, 
p.  010-640,  carte). 

3.  Thûrach,  Ibid.,  p.  611. 

4.  H.  Bûcking,  Gebirgsstijriingen  sudwestlich  vom  Thiiringer  Wald  (Jahrb.  k.  Preuss.  Geol. 
Landesanst.,  V,  1884,  p.  540-555,  pi.  XXX  :  carte);  id.,  VII,  1886,  p.  40-43,  etc.;  E.  Naumann, 
Tektonische  Stôrungen  der  triadischen  Schichten  in  der  Umgebung  von  Kahla  (Id.,  XVlll,  1897, 
p.   130-159,  pi.  V,  VI  :  carte  et  coupes),  et  dans  d'autres  publications. 
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Le  petit  massif  triasique  du  Ringgau  est,  d'après  les  indications  de 
Moesta,  un  horst  et  en  même  temps  le  prolongement  du  Thûringer 
Wald  '.  Son  bord  méridional  se  suit,  parfois  à  l'état  de  graben,  jusqu'à 
Wollheim,  à  l'Ouest  de  Waldkappel;  entre  les  deux  cassures  qui 
limitent  le  fossé  apparaît  une  nouvelle  ligne  orientée  N.W.S.E., 
laquelle  rencontre  au  voisinage  de  Lichtenau  un  accident  N.N.E., 
appartenant  au  faisceau  des  failles  rhénanes.  Un  peu  plus  au  Nord,  près 
de  Gross-Almerode,  un  segment  triangulaire  s'alTaisse;  la  direction  de 
la  zone  de  fracture  passe  à  l'W.N.W.;  elle  atteint  Cassel,  puis  reprend 
brusquement  un  tracé  N.N.W.,  atteignant  le  talus  occidental  de 
l'Eggegebirge  au  delà  de  Volksmarssen.  D'après  la  description  de 
Stille,  c'est  un  véritable  essaim  de  cassures  N.W.  qu'on  rencontre 
alors,  avec  déviations  partielles  au  N.N.W.,  près  de  Horn,  au  Sud  de 
Detmold  -.  Le  bord  Sud  du  Teutoburger  Wald,  avec  ses  chevauche- 
ments bien  connus  vers  le  S.W.,  en  représente  le  prolongement  ulté- 
rieur. Son  extrémité  est  distante  d'environ  410  kilomètres  du  point  de 
départ  de  ces  fractures,  sur  le  bord  occidental  du  Bayrisçher  Wald. 

De  nombreux  accidents  analogues  s'orientent  encore  vers  le  N.W.; 
on  peut  citer,  notamment,  les  failles  qui  bordent  au  Sud  la  Finne,  et 
qui  font  affleurer  une  bande  longue  et  étroite  de  Muschelkalk '.  Mais 
l'aspect  général,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  en  jetant  les  yeux 
sur  la  feuille  XIII  de  la  carte  de  Lepsius,  par  exemple,  est  tout  à  fait 
étrange.  Le  liarz  montre  l'orientation  N.E.  (varisque)  de  ses  plis.  En 
même  temps  apparaît  au  Nord-Ouest  du  Harz,  dans  le  manteau  post- 
varisque,  une  disposition  rappelant  celle  de  synclinaux  qui  s'aligne- 
raient en  séries  vers  le  N.W.,  comme  le  bassin  d'Einbeck,  la  cuvette 
du  Hils,  celle  d'Alfeld,  etc.  \  Dans  ces  bassins,  les  étages  mésozoïques 


\.  F.  Moesta,  Das  Liasvorkommen  bel  Eichcnhcrg  in  Hessen  in  Beziehiing  auf  allgcmelnc 
Verhàltnisse  des  Gebirgsbaues  im  Nordwesten  des  Thûringer  Waldes  (Jahrb.  k.  Preuss.  GeoL 
Landesanst.,  IV,  1883,  p.  57-80,  pL  Vll-X  :  cartes  et  coupes). 

2.  H.  Stille,  Der  Gebirgesbau  des  Teutoburger  Waldes  zwischen  Altenbeken  und  Detmold 
(.lahrb.  k.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  XX,  1899,  IL  Teil,  p.  1-42,  pi.  I-III  :  carte  et  coupes); 
et  Ueber  prâcretacische  Schichtenverschiebungen  im  ulteren  Mesozoikum  des  Egge-Gebirges  (ibid., 
XXlII,  1902,  p.  296-322,  pi.  XVI,  XVII  :  carte  et  coupe).  Pour  les  détails  de  la  déviation, 
voir  A.  Mestwerdt,  Ueber  Storungen  am  Falkenhagener  Liasgraben  (Festschrift  Adolf  v.  Koenen 
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idmet  von  seinen  Schûlern.  In-8^  1907,  p.  221-230). 


3.  J.  lLlvloos,XI.  Jahresbericht  d.  Vercin  f.  Naturwiss.  in  Braunsch^veig•,  1899,  p.  114-116; 
E.  Schiitze,  Tekionische  StiJrungen  der  triadischen  Schichten  bel  Eckartsberga,  Suiza  und 
Camburg  (Jahrb.  k.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  XIX,  1898,  2.  Theil,  p.  65-98,  pL  XXI-XXLV  : 
carte  et  coupes). 

4.  IL  Uubbus,  Der  obère  Jura  auf  de  m  N.O.  Fliïgel  der  Ililsmulde,  Inaug.  Diss.  In-i",  43  p., 
Gottingen,  1888;  11.  Monke,  Die  Liasmulde  von  Herford  in  Westphalien  (V'erhandl.  NaturL 
Verein  Rheinl.  u.  Westphal.,  XXXV,  1889,  114  p.,  carte);  M.  Schmidt,  Der  Gebirgsgsbau  der 
Einbcck-Markolendorfer  Bcckens  (Jahrb.  k.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  XIV,  1893,  2.  Theil, 
p.  19-48,  pi.  X).  Voir  aussi  E.  Harkort,  Die  Schaumburg-Lippc'sche  Kreidemulde  (Inaug.  Diss. 
Gottingen).  In-8",  Stuttgart,  1903. 
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et  parfois  môme  le  Tertiaire  dessinent  des  affleurements  plus  ou  moins 
concentriques.  Mais  un  grand  nombre  d'études  de  détail  nous  appren- 
nent que  toutes  ces  cuvettes  sont  accompagnées  de  cassures  dirigées 
N.W.  :  ce  ne  sont  pas  des  synclinaux  résultant  d'un  plissement,  mais- 
bien,  pour  employer  le  mot  de  von  Koenen,  des  «  bassins  d'alîaisse- 
ment  »  [Verse)ikxnifjsbecken). 

Des  rejets  que  l'on  connaît  dans  le  Harz  à  l'état  de  filons  métalli- 
fères se  prolongent  en  dehors  de  ce  massif  montagneux  et  traversent 
suivant  la  direction  N.W.  le  manteau  post-varisque.  Ils  croisent  d'abord 
les  avant-coureurs  du  faisceau  rhénan.  Des  effondrements  locaux  sur- 
viennent, comme  au  Kahlberg  près  d'Echte  '  ;  puis  ces  alignements 
s'avancent  si  loin  vers  le  Nord-Ouest,  que  von  Koenen,  par  exemple, 
a  pu  suivre  l'un  d'eux  du  bord  septentrional  du  Harz,  par  Gronau,  jus- 
qu'au voisinage  de  Hameln,  dans  la  chaîne  de  la  Weser-.  On  doit  donc 
souscrire  à  la  conclusion  que  tout  le  Teutoburger  Wald,  de  Detmold 
jusqu'au  delà  d'Ibbenbûhren,  y  compris  le  Wiehern-Gebirge,  la  Chaîne 
de  la  Weser  et  le  Sûntel,  a  été  découpé  dans  le  manteau  des  sédiments 
post-varisques  par  des  failles  et  des  flexures.  Les  reliefs  précités  peuvent 
être  regardés  comme  formant  un  seul  et  même  liorst,  assez  analogue  au 
Thûringerwald  avec  son  annexe  le  Ringgau,  ou  plutôt  comme  un  horst 
double,  car  le  terrain  houiller  affleure  à  Osnabrûck  suivant  deux 
bandes  parallèles. 

d)  Les  sondages  nous  apprennent  qu'une  partie  seulement  des  frac- 
tures existant  dans  la  profondeur  se  montrent  au  jour.  Stille  rapporte 
qu'à  partir  de  l'Egge-Gebirge,  non  loin  de  Paderborn  et  au  Nord  de 
Munster,  tout  le  long  du  Teutoburger  Wald,  il  existe,  parallèlement  à 
cette  chaîne,  une  faille  masquée  par  les  terrains  superficiels  dont  la 
lèvre  Nord  est  affaissée  :  un  long  Graben  borde  donc  au  Sud  le  Teuto- 
burger Wald.  La  dénivellation  est  évaluée  à  1  000  mètres  au  moins  ^ 

Les  renseignements  publiés  par  0.  von  Linstow  ne  sont  guère  moins 
importants.  D'après  ce  géologue,  une  falaise  souterraine  continue 
sur  200  kilomètres  de  longueur  se  dirige  du  voisinage  de  Spremberg,. 
sur  la  Spree,  vers  l'W.N.W.  jusqu'à  Wolmirstedt  sur  l'Elbe,  au  Nord 
de  Magdebourg;  elle  sépare  les  terrains  paléozoïques  au  Sud  du  Trias 
au  Nord.  Il  est  probable  que,  de  Magdebourg  à  Dessau,  on  n'a  pas 
affaire  à  une  cassure  franche,  mais  plutôt  à  une  brusque  descente  des 
couches,  suivant  une  ligne  parallèle  à  l'accident  précédent  :   ainsi  se 

1.  J.  Perrin  Smith,  Die  Jurabildungen  des  Kahlberges  bel  Echte  (Jahrb.  k.  Preuss.  Geol. 
Landcsanst.,  XH,  1891,  2.  Theil,  p.  288-356,  pi.  XXIII-XXV). 

2.  A.  V.  Koenen,  Jahrb.  k.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  YI,  1885,  p.  80. 

3.  H.  Stille,  Zar  Kenntnis  der  Dlslokationen,  Schichtenabtragnngcn  wid  Transgressionen  irn 
jûngslen  Jura  and  in  der  Kreido  Westfalem  (Jahrb.  k.  Preuss.  Geol.  Landesanst.,  XXVI, 
1905,  p.  103-125). 
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produit  un  horst,  ou  une  moitié  de  horst.  Les  couches  de  Rothliegende 
•et  les  traces  paléozoïques  qui  forment  ce  qu'on  appelle  la  «  Cote  de 
Magdebourg  »  {Magdeburger  Uf'errand),  dont  l'analogie  avec  le  Harz  a 
été  signalée  depuis  longtemps,  apparaissent  désormais  comme  faisant 
partie  de  cette  chaîne  de  hauteurs  souterraines,  ainsi  que  les  petits 
pointements  paléozoïques  de  Bitterfeld,  Torgau,  etc. 

Une  autre  cassure  parallèle  passe  près  de  Côthen.  Les  affleurements 
tertiaires  inférieurs  d'Egeln,  Aschersleben,  etc.,  coïncident  peut-être 
avec  des  bassins  d'affaissement  K 

Au  delà  du  Rhin,  d'Aix-la-Chapelle  jusque  par-delà  la  Meuse,  il 
semble,  à  en  juger  par  les  sondages,  que  le  terrain  houiller  soit  tra- 
versé par  de  nombreuses  failles  N.W.  ;  on  admet  qu'elles  viennent  de 
bien  à  l'Est  du  Rhin\ 

Des  fractures  orientées  N.W.  ou  W.N.W.  traversent  aussi  l'Ile  de 
Rûgen  ^  de  même  que  Bornholm.  Nous  avons  déjà  vu  que  des  acci- 
dents analogues  morcèlent  la  Scanie,  où  ils  ne  se  montrent  pas 
tous  du  même  Age  (II,  p.  69,  fîg.  11).  Tandis  que  le  bord  du  Teuto- 
burger  Wald  est  poussé  vers  le  Sud-Ouest,  on  constate  au  bord  septen- 
trional du  KylThauser  un  chevauchement  vers  le  Nord-Est.  Les 
mouvements  de  la  bordure  septentrionale  du  Harz,  dirigés  dans  le 
même  sens,  sont  très  frappants,  bien  qu'ils  n'affectent  qu'une  bande 
relativement  étroite.  On  a  souvent  exprimé  l'hypothèse  que  cette 
cassure  de  la  lisière  Nord  du  Harz  serait  le  prolongement  d'un  accident 
lointain,  la  faille  de  l'Elbe,  en  Saxe  \ 

Passons  à  cette  faille  et  au  groupe  septentrional  {i,  p.  178;  II,  p.  171). 

Un  large  essaim  de  lignes  de  dislocation  traverse  le  Nord-Est  de  la 
Bohême  et  les  Sudètes.  La  plus  orientale  est  la  falaise  rectiligne,  si 
accusée  dans  le  relief  du  sol,  qui  sépare  V Eulen-Gebirge  de  la  plaine  de 
Silésie. 

Les  parties  extrêmes,  au  Sud,  n'ont  pas  la  direction  N.W.,  mais  N. 
Selon  toute  apparence,  elles  partent  de  la  fente  qui  sépare  les  Sudètes 
du   Massif  gneissique  de  la  Moravie,  au   Nord  de  Briinn  (I,  p.   242, 

1.  0.  von  Linstow,  Beitruge  zur  Géologie  von  Anhalt  (Fcstschrift  Adolf  v.  Koerien  gewidmet 
von  seinen  Schiilern,  1907,  p.  19-64,  pi.  2-3,  cartes;  notamment  p.  51  etsuiv.);F.  Klockmann, 
Der  geologische  Aufbau  des  sogen.  Magdeburger  Uferrandes  (Jahrb.  k.  Preuss.  Geol.Landesanst., 
XI,  1890,  p.  118-256,  pL  XVLXIX,  dont  1  carte). 

2.  A.  Itabels,  H.  Forir  et  M.  Lohest,  Étude  géologique  des  sondages  exécutés  en  Campine  et 
dans  les  régions  avoisinantes- {Annales  Soc.  Géol.  de  Belgique,  XXX,  1902-1903,  Mém.,  p.  607- 
621,  et  p.  626  et  suiv.,  pi.  1-lV  :  caries). 

3.  W.  Deecke,  Der  Strelasund  und  Rugen.  Eine  tektonische  Studie  (Sit/Aingeber.  k.  Akad. 
Wiss.  Berlin,  1906,  II,  p.  618-627);  et  surtout  Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beil.-Bd.  XXII,  1906, 
p.  114-138,  pi.  Mil  ;  E.  Geinitz,  Geologischer  Fuhrer  durch  Mecklenburg.  In-12°,  Berlin,  1899,  p.  9. 

4.  Voir,  par  exemple,  0.  Lang,  Die  Bildung  des  Harzgebirges  (Sanimlung-  gemeinverst. 
Wiss.  Vortrâge,  Hcft  236-237).  In-S",  32  p.,  carte,  Hamburg,  1896;  notamment  p.  13. 


PÉNÉTRATION  DES  ALTAÏDES  EN  ECROPE 


)89 


fig.  43),  fente  qui,  comme  le  montrent  de  récents  travaux,  était  déjà 
dessinée  à  l'époque  permienne'.  C'est  plus  au  Nord  seulement  qu'elles 
tournent  au  N.W.  Kn  se  combinant  avec  la  cassure  bordière  de 
l'Eulen-Gebirge,  dont  il  vient  d'être  question,  les  cassures  successives 
qui   déterminent  le   tracé   en   arc  de  cercle    du    pied   méridional   des 


FiG.  108.  —  Croquis  tectoni(iue  d'une  partie  des  Sudètes  :  Environs  de  Glatz,  d'après 
K.  Flegel  {Zur  Géologie  des  bôhmisch-schlesischen  Grenzgebirges.  In-S",  Breslau,  1904, 
pi.  III). 

1.  Failles  observées.  2.  Failles  probables;  3.  Axes  des  plis  synclinaux,  —  Échelle  de  1  :  1000  000. 

Sudètes  donnent  à  l'ensemble  de  ces  montagnes,  auxquelles  nous 
rattacherons  également  le  Riesengebirge,  les  caractères  d'un  horst;  et 
à  l'intérieur  de  ce  horst,  l'allure  du  terrain  crétacé  trahit  la  présence 
d'un  grand  nombre  d'accidents  du  même  genre,  qui  courent  plus  ou 
moins  parallèlement  à  ses  bords.  Leppla,  Frech  et  ses  collaborateurs, 
puis  Petraschek  en  ont  donné  des  cartes  schématiques  (fig.  108).  On  3^ 


1.  Franz  E.  Suess,  Bau  iind  Bild  der  Bohmischen  Masse,  p.  297. 
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distingue  un  horst  de  Landskron,  un  liorst  de  Mense  et  un  Graben  de 
la  Neisse  \ 

C'est  déjà  loin  au  Sud,  vers  Neustadt  et  Ziegenhals,  que  débute 
l'escarpement  limitatif  des  Sudètes  du  côté  de  la  plaine  septentrionale. 
Quelques  pointements  isolés  de  la  chaîne  disparue  surgissent  au  milieu 
de  la  dépression;  des  sillons  crétacés  permettent  de  suivre  les  traces 
des  failles  très  loin  vers  le  Nord-Ouest  et  même  par-delà  Naumburg 
jusqu'à  Wehrau  sur  la  Queiss.  Là,  ce  faisceau  défailles  N.W.  disparaît. 

Sur  le  bord  occidental  des  montagnes,  près  de  Hronow  sur  la 
Mettau,  les  travaux  de  mines  ont  révélé  le  fait  que  les  couches  de 
houille  sont  coupées  par  un  accident  majeur  et  qu'elles  chevauchent 
vers  le  S.W.  par-dessus  le  bord  du  terrain  crétacé  -.  A  partir  de  ce 
point,  les  cassures  acquièrent  une  continuité  plus  grande.  Près  de 
Liebenau,  une  flexure  puissante  forme  la  lisière  du  Jeschken-Gebirge. 
Puis  apparaît  une  fracture  avec  chevauchement.  Près  de  Wolfsberg, 
non  loin  de  Khaa,  sur  la  frontière  de  la  Saxe,  le  bord  du  granité 
charrié  recule  vers  le  Nord  en  faisant  un  coude;  puis  il  se  dirige, 
orienté  N.W.  ou  N.N.W.,  jusqu'à  une  faible  distance  de  Dresde,  à 
l'Est,  et  atteint  presque  la  rive  droite  de  l'Elbe  à  Oberau,  près  de 
Meissen.  Cette  longue  et  remarquable  dislocation  a  reçu  le  nom  de 
fracture  de  FEIbe  ou  de  faille  principale  de  la  Lusace. 

Au  nombre  des  particularités  qui  caractérisent  cette  dislocation,  il 
y  a  lieu  de  signaler  surtout  la  façon  dont  se  produit  le  chevauchement, 
et  l'accident  permien,  antérieur  au  terrain  crétacé,  qu'on  peut  étudier 
à  Dôhlen,  non  loin  de  Dresde. 

Le  terrain  crétacé  s'étend  largement  sur  la  vallée  de  l'Elbe;  son 
terme  principal  est  le  Quadersandslein  turonien.  11  forme  un  plan 
incliné,  qui  s'abaisse  vers  le  N.E.,  à  partir  de  l'Erzgebirge,  avec  .un 
plongement  de  2  à  8  degrés  au  maximum;  toutes  les  montagnes  en 
forme  de  tables,  de  colonnes  ou  de  piliers  de  la  Suisse  saxonne  ont 
été  découpées  dans  sa  masse.  Il  est  traversé  par  quelques  failles  s'orien- 
tant  N.W.   A  l'Ouest,  près  de   Windisch-Cardorf,  la  dénivellation  en 

\.  A.  Leppla,  GeologiscJi-Iiydrographische  Beschreibung  des  Nicderschlagsgebieles  der  Glatzer 
Neisse  (Abhandl.  k.  Preuss.  Geul.  Landesanst.,  Neue  Folg-e,  Heft  32.  In-8°,  x-308  p  ,  et 
atlas  in-P  de  7  pL,  1900;  notamment  p.  37);  F.  Frech,  Ueber  den  Baa  der  Schlesischen 
Gebirge  (Hettner,  Geogr.  Zoilschr.,  ViR,  1902,  p.  553-570,  carte);  W.  Petraschek,  Das 
Bruchgebiet  des  buhmischen  Anteils  der  Mittelsudeten  ivesilich  des  Neissegrabens  (Zeitschr. 
Deiitsch.  Geol.  Gesellsh.,  LVI,  1904,  p.  210-222,  pi.  XXXV  :  carte  tectonique);  A.  Schmidt, 
J.  Herbing  und  K.  Flegel,  Znr  Géologie  des  bohmisch-schtesischen  Grenzgebirges  (dargebracht 
der  Deutschen  Geologischen  Gesellschaft  zu  ihrer  Tagung  in  Breslau,  1904).  In-8",  158  p., 
7  pi.,  esquisse  tectonique  de  la  pi.  IR;  les  mêmes,  Ueber  das  jiingere  Palàozoicum  an  der 
bohmisch-schlesischen  Grenze  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LV,  1903,  p.  217-242). 

2.  K.  A.  Weitbofer,  Der  Schatzlar-Schwadowitzer  Muldenjliigel  des  nicderschlesisch-bôhmischen 
Steinkohlenbeckens  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XL VII,  1897,  p.  455-478,  pi.  XllI-XIV  : 
carte  et  coupes;  en  particulier  p.  475). 
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profondeur  de  la  lèvre  S.W.  d'une  de  ces  cassures  atteint  300  mètres. 
En  aval  de  Dresde,  sur  la  rive  gauche  de  l'Elbe,  il  existe  près  de  Cos- 
sebaude  une  faille  de  peu  de  longueur  où,  par  exception,  c'est  la  lèvre 
orientale  qui  s'est  affaissée  ^ 

La  superposition  du  gi'anite  au  terrain  crétacé,  près  de  Ilohnstein, 
a  particulièrement  frappé  les  anciens  observateurs.  Quand  on  vient  de 
l'Ouest,  on  arrive  à  cette  localité  en  suivant  toujours  les  vallées  creu- 
sées dans  la  plate-forme  crétacée,  qui  s'abaisse  en  pente  douce.  Le 
château  de  Ilohnstein  est  bâti  sur  les  bancs  presque  horizontaux  de 
VUberquader  turonien.  La  colline  qu'il  couronne  est  recoupée  par  une 
fente  oblique,  comme  si  la  partie  supérieure  avait  été  poussée  en  biais 
sur  la  partie  inférieure.  Au  Crétacé  écrasé  succède  le  terrain  juras- 
sique, que  surmonte  le  granité  -. 

Le  terrain  jurassique  se  prolonge  jusque  dans  le  Nord  de  la  lîohême, 
mais  on  ne  le  connaît  qu'à  l'état  de  bande  pincée  dans  cette  dislocation; 
il  n'existe  nulle  part  ailleurs  en  Bohême  ou  en  Saxe. 

L'échancrure  du  bord  des  affleurements  granitiques,  à  la  frontière 
saxonne,  est  probablement  due  à  l'érosion;  elle  mesure  environ 
4  kilomètres.  Au  fond  de  cette  sorte  de  golfe,  on  voit  une  esquille  de 
Rothliegende,  longue  de  plus  de  1  kilomètre,  reposant  sur  le  terrain 
crétacé  et  sous  le  granité.  C'est  un  véritable  «  lambeau  de  poussée  », 
ramené  de  la  profondeur  ^  Quant  au  terrain  jurassique,  étant  donné 
son  développement  et  sa  constitution,  on  ne  peut  guère  l'interpréter  de 
même.  La  série  inversée  :  Crétacé,  Jurassique,  granité,  atteste  réelle- 
ment un  renversement  vers  le  S.W.  Sur  ce  point,  l'amplitude  du  mou- 
vement horizontal  doit  avoir  atteint  au  moins  4  kilomètres. 

L'expression  de  «  plissement  à  rebours  »  [Rac  k  f ait  an  g)  diéid  employée 
dans  un  précédent  chapitre  de  cet  ouvrage  (I,  p.  178)  pour  désigner 
cette  dislocation.  Toutefois,  elle  ne  répond  pas  à  la  réalité  des  choses, 
et  il  est  préférable  de  la  réserver  à  la  réaction  du  phénomène  contraire 
[Vorfaltuiif)),  comme  le  cas  s'est  produit,  par  exemple,  à  l'intérieur 
des  faîtes  asiatiques. 

A  peu  de  distance  à  l'Ouest  des  faubourgs  de  Dresde,  on  atteint  le 
Bassin  houiller  de  Duhlen.  La  carte  (fig.  109)  montre  une  ellipse  de 
Rothliegende  ayant  20  kilomètres  de  long  sur  7  de  large,  et  reposant 
en  discordance  sur  du  Silurien,  du  granité  et  de  lasyénite.  Les  travaux 

1.  K.  Djiliiier  und  R.  BecU,  ErUiuterungea  zur  geologischen  Speciallcarle  des  Kdnigreichs 
Sacksen,  Section  Wilsdruff-Polschappel,  Blalt  Gô.  ]n-8°,  Leipzig-,  1894,  p.  TU-oG. 

2.  l\.  Beck,  kl,,  Seclion  Kônigstein-Hohenstein,  Blalt  8^t,  1893,  p.  27-35.  Beck  donne  une 
vue  d'ensemble  de  toute  Taire  d'alTaissement  dans  :  Die  Conlactiiofe  der  Granité  und  Syenite 
im  Schiefergebicte  des  Elbthaljebirges  (Tschermak,  Minoralog-.-Pelro^r.  Millheii.,  N.  F.,  XIII, 
1892-93,  p.  290-341,  pi.  IX). 

3.  0.  Henniann  und  H.  Beck,  Section  Ilinterhernisdorf-Daubitz,  Blutt  SO,  1897,  p.  34. 
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d'exploitation  ont  fait  connaître  tous  les  détails  de  l'allure  des  couches. 
L'ellipse  est  traversée  par  une  série  de  failles  orientées  N.  W.  Les  couches 
du  Grès  rouge  plongent  en  majeure  partie  au  N.W.,  et  les  surfaces  des 
failles  s'inclinent  rapidement,  presque  sans  exception,  au  N.E.  Un  petit 
horst  s'aligne  au  milieu  du  bassin  ;  c'est  le  long  de  son  bord  septen- 
trional que  court  la  faille  la  plus  importante  (Rother  Ochse),  subdivisée 
d'ailleurs  en  plusieurs  branches  secondaires.  Le   rejet  total  des  mul- 


FiG.  109.  —  Le  Bassin  houiller  de  Dôhlen  (Saxe),  d'après  B.  Hausse. 
Échelle  de  1  :  75  000  environ. 


gradins 


qui    la    constituent    représente    une    dénivellation   de 


tiples 

360  mètres  ^ 

Ces  dépressions  résultent  de  l'approfondissement  local,  collectif,  de 
tout  un  ensemble  de  bandes  parallèles,  qui  sont  descendues  à  la  manière 
d'une  poche.  L'arasement  subséquent  détermine  les  contours  ellipti- 
ques. C'est  une  répétition  des  «  bassins  d'affaissement  »  situés  au  Nord- 
Ouest  du  Harz,  qui,  toutefois,  sont  beaucoup  plus  récents;  les  failles  de 


1.  R.  Hausse,  Profile  durch  das  Steinkohlenbecken  des  Plauen'schen  Grundes  {das  Dôhlener 
Becken)  bei  Dresden.  In-S",  Leipzig-,  1892,  pi.  I-IH;  R.  Beck,  Erlàaterungen...,  Section  Drcsden^ 
Blait  66,  1893,  p.  43. 
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Dolilen  sont  antérieures  au  Génomanien  et,  par  suite,  antérieures  à  la 
cassure  de  l'Elbe,  qui  leur  est  parallèle  et  en  est  très  ra}>procliée. 

On  ignore  comment  ces  fractures  venant  des  Sudètes  peuvent  se 
raccordei-  avec  le  long  accident  souterrain  qui  court  de  Wolmirstedt  à 
Spremberg.  Mais  que  toutes  ces  lignes  de  dislocation,  que  rapprochent 
tant  de  caractères  communs,  proviennent  d'une  cause  unique,  indé- 
pendante du  plissement  varisque,  —  c'est  là  une  conclusion  dont  on 
ne  peut  guère  douter.  Ces  failles  ne  sont  pas  du  même  âge,  mais 
toutes  sont  postérieures  à  l'époque  permienne,  et  la  grande  majorité 
est  plus  récente  que  le  terrain  crétacé. 

Elles  rappellent  le  type  asiatique  du  bassin  houiller  de  Donet/,  c'est- 
à-dire  le  prolongement  de  la  ligne  de  l'Alaï  : 

1°  par  leur  direction,  W.N.  W.  à  N.W.  ; 

2°  par  leur  fréquente  diminution  d'amplitude  dans  cette  même 
direction; 

3°  par  leur  allure  rectiligne,  qui  arrive  à  persister  sur  440  kilo- 
mètres ; 

4°  par  le  chevauchement  presque  exclusif  de  la  lèvre  Nord-Est,  sur 
une  largeur  pouvant  atteindre  4  kilomètres.  C'est,  d'ailleurs,  presque 
toujours  la  lèvre  Sud-Ouest  qui  est  affaissée. 

Elles  diffèrent  du  type  asiatique  par  l'inflexion  graduelle  du 
faisceau  des  failles  de  l'Elbe  vers  la  suture  de  Brûnn. 

Leurs  traits  caractéristiques  diffèrent  autant  de  la  structure  des 
Altaïdes  européennes  que  de  l'allure  des  failles  rhénanes;  mais  elles 
présentent  en  commun  avec  tous  les  accidents  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion cette  particularité  qu'aucune  trace  des  unes  ou  des  autres  ne  peut 
être  suivie  jusque  dans  le  domaine  des  Alpes.  On  ne  saurait  les  attribuer 
à  quelque  influence  soudaine  venant  de  l'Asie,  car  elles  ne  sont  pas 
toutes  du  même  âge.  Mais  leur  contraste  avec  les  plis  rappelle  d'une 
façon  frappante  le  contraste  qui  s  observe  à  CEst  entre  le  côté  Nord  et  le 
côté  Sud  du  horst  d'Azov. 

Il  sufflt  de  rappeler  la  façon  dont  la  ligne  de  l'Alaï  se  prolonge  dans 
le  bassin  houiller  du  Donetz.  Pour  retrouver  des  horsts  rectilignes 
s'orientant  au  Nord-Ouest,  comme  le  Thûringer  Wald  avec  le  Ringgau 
ou  le  Teutoburger  Wald,  il  faut  aller  jusqu'en  Dzoungarie,  où  le  phéno- 
mène se  reproduit  sur  une  très  grande  échelle  :  au  Sud  du  lacZaïssan, 
on  voit  une  série  de  lignes  disjonctives  s'avancer  vers  le  N.W.,  et 
d'après  les  récentes  observations  d'Obroutchev  * ,  transformer  les 
chaînes  Saour,  Manrak,  Tarbagataï,  Barlyk,  Maïli,  etc.,  en  autant  de 


1.  V.  A.  Obroutchev,  Expédition  nu  Barlyk  et  au  Tarbagataï  en  1905.  Rapport  préliminaire 
(r.).  ln-8%  21  p.,  Tomsk,  1907. 
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liorsts  allongés,  coupant  sous  un  angle  aigu  la  direction  des  plis  (III, 
p.  208). 

L'hypothèse  de  von  Koenen,  que  ce  groupe  de  dislocations  corres- 
pondrait aux  lignes  de  Karpinsky,  fournit  dans  l'état  actuel  des 
recherches  l'explication  la  plus  satisfaisante.  Il  n'y  a  aucun  motif  pour 
rattacher  la  faille  de  l'Elhe  à  la  hordure  du  Harz. 

Nous  aurons  l'occasion  de  reparler  de  ces  alignements  à  propos  des 
Pyrénées. 
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CHAPITRE  XI 

ARMORIQUE    ET   ALTAÏDES   AMÉRICAINES 


La  bordure  Ouest  du  Plateau  Central.  —  La  Bretagne.  —  Élargissement  du  Bassin  de 
Londres.  —  Altaides  Transatlanticjues.  —  Relations  pré-carbonifères.  —  Succession  des 
couclies  dans  le  terrain  carbonifère. —  Les  Appalaches  jusqu'au  Mississipi.  — Caractères 
atlanti(}ues  et  caractères  pacifiques.  —  Les  Appalaches  au  delà  du  Mississijji.  —  Conclu- 
sion :  l'Océan  Atlantique  Nord. 


La  bordure  Ouest  du  Plateau  Central.  —  L'affaissement  du 
Plateau  Central  se  produit  à  l'Ouest,  comme  dans  le  domaine  varisque, 
le  long  de  cassures  marginales  affectant  les  directions  les  plus  diverses. 
Là  encore,  le  manteau  affaissé  commence  par  le  Carbonifère  supérieur, 
comme  en  Moravie  et  en  Franconie;  le  Trias  est  discordant  comme  en 
quelques  points  de  l'Ouest  de  l'Allemagne,  mais  ne  débute  qu'avec 
l'étage  rhétien  et  fait  complètement  défaut  plus  au  Nord,  de  sorte  que 
la  discordance  commence  alors  avec  le  Lias. 

Nous  partons  du  bassin  houiller  de  Decazeville.  De  l'E.S.E.  vien- 
nent de  grandes  cassures,  le  long  desquelles  le  Causse  jurassique  du 
Comtal  est  affaissé.  A  l'Ouest  de  Decazeville  arrive  du  S.S.W.  la  faille 
de  Villefranche,  grande  fracture  bordière  rectiligiie,  qui  tranche  sur 
une  distance  de  50  kilomètres  le  Plateau  Central  au  Sud-Ouest.  En 
avant  se  trouvent  des  cassures  en  gradin*,  et  des  plis  courts  qui  se 
répètent  suivant  des  directions  variables  -,  accompagnés  parfois  d'une 


[1.  Traduit  par  Henri  Baulig.j 

2.  Le  plus  important  de  ces  accidents  doit  même  probablenjent  être  considéré  comme 
un  anticlinal  courbe,  compris  entre  deux  failles  courbes;  E.  Fournier,  Le  dôme  de  la  Grésigne 
(Bull.  Service  Carte  geol.  de  la  Fr.,  .\,  1898-1899,  n"  66,  p.  331-339);  A.  Thévenin,  Élude  géolo- 
gique de  la  bordure  sud-ouest  du  Massif  Central  (Ibid.,  XIV,  1902-1903,  n°  95,  p.  353-.3d4,  pi.  I-VL 
dont  1  carte  géol.;  notamment  fig.  34,  p.  484. 
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faille  de  chaque  côté  :  il  n'y  aurait  donc  là,  peut-être,  que  des  phéno- 
mènes accessoires  de  l'affaissement. 

Plus  loin  vers  le  Nord,  du  côté  de  la  Dordogne,  apparaissent  des 
cassures  de  direction  W.N.W.  à  N.W. 

La  fig.  110  représente  à  l'Est,  d'après  les  travaux  de  Mouret,  le  pla- 
teau granitique  de  la  haute  Corrèze.  Il  est  longé  par  la  faille  d'Argentat. 
dirigée  du  S.  au  N.  et  accompagnée  de  petits  afÛeurements  houillers. 
A  l'Ouest  de  celle-ci  se  trouve  l'anticlinal   de  Roche-de-Vic,  loniJ^  de 


FiG.   IIU.  —  La  bordure  Ouest  du  Plateau  Contrai  pie^^  de  Brne,  d'après  G.  Mouret. 

y.  Granité  et  ffranulite;  x.  Gneiss  et  phyllades  ;  a.  Leptynite;  c.  Grès  et  conglomérats  houillers: 
p.  Terrain  permien:  A.  Horst  de  I^issac.  —  Échelle  de  1  :  675  000  environ. 


80  kilomètres,  que  l'on  doit  sans  doute  considérer  comme  une  voûte 
armoricaine  normale.  Les  cassures  hordières,  infléchies  davantage  vers 
r\V.,  coupent  obliquement  les  zones  externes  du  Plateau  Central.  En 
avant  se  trouve  la  fosse  d'effondrement  occupée  par  le  Bassin  houiller 
supérieur  et  permien  de  Brive.  Une  cassure  parallèle  aux  fractures  hor- 
dières la  sépare  du  horst  isolé  de  Terrasson,  qui  s'enfonce  à  l'Ouest 
sous  la  couverture  mésozoïque.  Près  de  Meyssac,  à  16  kilomètres  au 
S.E.  de  Brive,  on  voit  s'écarter  du  bord  du  Plateau  Central  la  faille  de 
Meyssac,  qui  limite  au  Sud  non  seulement  les  dépôts  houillers  et 
permiensde  Brive,  mais  aussi  un  horst  minuscule,  situé  près  de  Lissac, 
et  le  horst  plus  considérable  de  Terrasson,  avant  de  se  poursuivre  dans 
la  région  mésozoïque  ^ 

1.  G.  Mouret,  Bassin  houiller  et  permien  de  Brive,  I.  Stratigraphie.  In-4°,  459  p.,  3  pi.  dont 
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Manès  et  d'Arcliiac  avaient  d(''jà  reconnu  les  longues  lignes  de  dis- 
location qui,  partant  de  l'Ile  d'Oléron,  traversent  la  Charente-Inférieure 
dans  la  direction  du  S.E.  Plus  tard,  Arnaud  décrivit  des  plissements 
du  Crétacé  entre  Angoulême  et  la  Dordogne,  puis  Fallot  compara  les 
plis  de  l'Aquitaine  à  ceux  du  bassin  de  Paris  \  Récemment,  Glangeaiid 
a,  sur  une  bande  de  terrain  longue  de  2o0  kilomètres  et  large  de  50, 
qui  s'étend  d'Oléron  et  de  Rochefort  jusqu'au  Lot,  indiqué  trois  longs 
anticlinaux  et  deux  synclinaux  (lig.  111).  Ces  accidents  ont  été  regardés 
comme  une  manifestation  du  plissement  des  Pyrénées.  De  plus,  on  a 
admis  qu'ils  se  continuaient  dans  les  anciens  horsts  -. 

Le  seul  de  ces  alignements  qui  ait  été  suivi  au  Sud-Est  jusqu'au  massif 
ancien  est  la  faille  de  Meyssac.  Du  bord  du  Plateau  Central,  sur  80  kilo- 
mètres dans  la  direction  de  l'W.N.W.,  jusqu'au  delà  de  l'Isle  en  amont 
de  Périgueux,  cet  accident,  ainsi  que  l'a  montré  Mouret,  est  une  faille 
dont  la  lèvre  méridionale  est  abaissée.  Ce  qui  a  fait  supposer  qu'on 
avait  afîaire  ici  à  un  anticlinal  rompu,  c'est  que  les  horsts  de  Lissac  et 
de  Terrasson  disparaissent  le  long  de  son  tracé,  et  qu'en  outre,  sur 
une  certaine  distance,  les  couches  pendent  de  part  et  d'autre  de 
l'accidenté 

Après  un  long  parcours  où  se  montre  une  cassure  dont  la  lèvre 
méridionale  est  affaissée,  et  où  la  direction  passe  de  l'W.N.W.  au 
N.W.,  vient  sur  une  petite  distance,  comme  on  peut  le  voir  par  l'exposé 
détaillé  de  Glangeaud,  une  flexure  dont  le  rejet  diminue  d'ampli- 
tude et  qui,  avant  d'atteindre  la  Dronne,  fait  place  à  un  anticlinal 
surbaissé  qui  constitue  une  section  neutre.  Rientôt  reparaît  une 
flexure,  mais  dont  la  lèvre  septentrionale  est  abaissée.  Le  prétendu 
«  dôme  de  Mareuil  »  est  une  partie  de  cette  flexure,  le  long  de  laquelle 
affleure  un  peu  de  Jurassique;  la  flexure  ou  cassure  persiste  jusqu'à 
la  Charente  ^ 

I  carte  géoi.,  Paris,  1891  (Ministère  des  Trav.  publ.  Études  des  gîtes  minéraux  de  la  France). 
Le  môme  auteur  a  donné  des  descriptions  synthétiques  dans  :  Remarques  sur  la  géologie  des 
terrains  anciens  du  Plateau  Central  de  la  France  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XXVI,  1808, 
p.  601-612,  pi.  XII  :  carte);  et  :  Aperçu  sur  la  géologie  de  la  partie  sud-ouest  du  Plateau  Central 
de  la  France  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XI,  1899-1900,  n"  72,  p.  51-88,  4  ])1.  dont 
J.  cartes  géol.).  Voir  aussi  son  mémoire  intitulé  :  Les  régions  naturelles  du  département  de  la 
Corrcze  (Bull.  Soc.  scient.,  hist.  et  archéol.  de  la  Gorréze,  Brive,  XVIII,  1890,  11   p.,  carte). 

1.  Emm.  Fallot,  Sur  la  disposition  des  assises  crétacées  dans  Vintèrieur  de  l'Aquitaine  et  leurs 
relations  avec  les  terrains  tertiaires  (G.  R.  Acad.  Se,  GXVl,  189.3,  1"'  sem.,  p.  278-280). 

2.  Ph.  Glangeaud,  Un  plissement  remarquable  à  VOuest  du  Massif  Central  de  la  France  (G.  R. 
Acad.  Se,  GXXVI,  1898,  1'*  sem.,  p.  1737-1740,  carte);  Les  plissements  des  terrains  crétacés  du 
bassin  de  l'Aquitaine  (Ibid.,  GXXVII,  1898,  2<=  sem.,  p.  1242-1245;  Étude  sur  les  plissements  du 
Crétacé  du  bassin  de  V Aquitaine  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XI,  1899-1900,  n°  70, 
p.  1-48,  2  pi.  dont  1  carte  géol.). 

3.  Mouret,  Bassin  de  Brive,  p.  146. 

4.  On  peut  suivre  ces  détails  dans  le  mémoire,  déjà  cité,  de  Glangeaud  (Bull.  Service 
Carte  géol.,  XI,  n"  70),  en  examinant  les  coupes  dans  l'ordre  suivant  du  N.W.  au  S.E.   : 


598 


LA    FACE   DE    LA    TERRE. 


C'est  sur  des  observations  du  même  ij;enre  que  repose  l'hypothèse 
des  deux  autres  anticlinaux  de  l'Aquitaine  septentrionale.  La  pénétra- 
tion des  failles  du  horst  ancien  dans  la  couverture  mésozoïque  se 
produit  ici  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions  qu'en  Bavière,  sauf 
qu'on  observe  plus  souvent  leur  passage  à  des  flexures. 

La  ressemblance  avec  la  Bavière  s'accuse  dans  le  Nord,  près  de 
Limoges  et  dans  la   région   de  Confolens,   par  l'apparition  de   longs 


FiG.  111.  —  Plissements  des  terrains  secondaires  du  Bassin  de  l'A((uitaine,  d'après  Ph.  Glnn- 
geaud  (G.  B.  Acad.  Se,  CXXVII,  1898,  2"  sem.,  p.  1243;  et  Livret-Guide  du  VIIF  Congrès 
Géol.  Internat.,  Paris,  1900,  n°  IV,  p.  28).  —  Échelle  de  1  :  3  250  000. 


filons  de  quartz  dont  certains  accompagnent  manifestement  des  failles. 
Plus  à  l'Est,  à  l'Ouest  du  Cher,  là  où  les  contours  du  Plateau  Central 
s'écartent  de  plus  en  plus  de  la  direction  armoricaine,  de  Launay 
remarque  que  ces  contours  prennent  parfois  une   allure  en  dents  de 


p.  8,  llg.  3,  coupe  de  laliochebeaucourt,  ilexure  à  regard  N.E.;  p.  G,  lig.  2,  dùme  de  Mareuil. 
suite  de  la  Ilexure  N.E.;  p.  10,  fig.  5,  Verneuil,  même  disposition  moins  accusée;  p.  10, 
fig.  6,  point  neutre  sur  la  Gole;  p.  11,  fig.  7,  sur  la  Beauronne,  commencement  de  la  Ilexure 
à  regard  W.  ;  p.  12,  fig.  8,  Puyrina,  oii  la  cassure  qui  atteint  le  Plateau  Central  regarde 
déjà  vers  l'W.  La  fig.  4,  p.  9,  coupe  entre  la  Couronne  et  Mouthiers,  est  empruntée  à 
TT.  Arnaud;  je  la  laisse  de  côté  parce  que  les  hauteurs  y  sont  par  trop  exagérées.  Elle  ne 
montrerait  d'ailleurs  qu'une  chose,  c'est  que,  plus  au  Nord-Ouest,  la  Ilexure  passe  de  nou- 
veau à  une  faille.  Voir  H.  Arnaud.  Études  pratiques  sur  la  Craie  du  Sud-Ouest,  I-V.  Profils 
géologiques  des  chemins  de  fer...  (Actes  Soc.  Linn.de  Bordeaux,  XXXI,  XXXVIl,  XLV;  1876, 
1877,'  1883,  1892,  etc.). 
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scie,  qui  est  due  à  des  fractures,  comme  cela  se  produit  sut-  une  grande 
cclielle  en  Franconie*. 

Nous  citons  ces  exemples  dès  l'abord  pour  montrer  combien  il  peut 
devenir  difficile  de  distinguer  les  cassures  qui  partent  des  horsts  et  les 
plis  posthumes,  dès  qu'ils  suivent  à  peu  près  la  même  direction.  La 
question  se  résout  dès  que  les  directions  s'écartent  Tune  de  l'autre. 

Tout  le  détroit  de  Poitiers  est  traversé  par  des  lignes  de  dislocation 
de  direction  N.W.;  Welscli  les  a  relevées.  Des  parties  de  lignes  ou 
des  lignes  tout  entières  ont  été  considérées  tantôt  comme  des  failles, 
tantôt  comme  des  plis,  et  attribuées  alors  à  l'influence  des  mouvements 
pyrénéens.  Dans  le  détroit  lui-même,  elles  vont  de  liorst  à  horst,  et 
des  filons  de  quartz  se  continuent  de  part  et  d'autre,  à  peu  près  comme 
le  Pfahl  de  Bohême  reparaît,  au  delà  du  pays  tertiaire  d'Eger,  dans 
l'Erzgebirge'-. 

La  Bretagne.  —  Tandis  que,  dans  le  Devonshire,  le  Dévonien  et 
le  Culm  participent  sous  forme  de  larges  zones  à  la  constitution  du 
sol,  en  Bretagne,  les  zones  paléozoïques  ont  été  réduites  par  l'érosion 
à  l'état  de  longues  bandes,  souvent  étroitement  serrées,  qui  courent 
aujourd'hui  à  travers  le  massif  en  marquant  les  directrices  des  syncli- 
naux disparus  (II,  p.  137,  180).  On  peut  en  conclure  avec  quelque  vrai- 
semblance que  les  chaînes  de  la  Bretagne  étaient  jadis  plus  hautes 
(jue  celles  du  Devonshire.  Maint  trait  du  dessin  fondamental  ressort 
ainsi  plus  clairement  que  dans  des  montagnes  plus  récentes  et  plus 
élevées.  Barrois  a  exposé  ce  plan,  pour  la  Bretagne,  dans  une  série 
d'études  magistrales  ^ 

1.  L.  De  Launay,  Les  dislocations  du  terrain  primitif  dans  le  Nord  du  Plateau  Central  (Bull, 
<oc.  GéoU  de  Fr.,  3"  sér.,  XVI,  1887-1888,  p.  1045-1003,  pi.  XXXVll  :  carte  géol.)  ;  le  même, 
Bull.  Service  Carte  géol.,  IV,  1892-1893,  n"  30,  p.  318,  et  X,  1898-1899,  n"  63,  p.  89,  90;  et 
Les  sources  thermales  de  Néris  {Allier)  et  d'Evaux  (Creuse)  (Annales  des  Mines,  9«  sér..  Vil, 
1895,  p.  563-023,  pi.  XVIII  :  carte  géol.).  Voir  aussi  son  ouvrage  :  Recherche,  captage  et 
aménagement  des  sources  thermo-minérales.  In-8'',  Paris,  1899,  p.  251  et  suiv.  — Pour  la  l'euille 
de  Limoges,  voir  Mouret,  Bull.  Service  Carte  géol.,  XI,  1899-1900,  n"  72,  p.  82;  voir  aussi 
Glangeaud,  Ibid.,  p.  44,  et  d'autres  travaux  du  même  auteur. 

2.  J.  Welsch,  Les  plissements  des  terrains  secondaires  dans  les  environs  de  Poitiers  (C.  R. 
Acad.  Se,  CXIV,  1892,  V  sem.,  p.  1441-1443),  et  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3°  sér.,  XX,  1892, 
i).  440-456,  carte  p.  445;  voir  surtout  Bull.  Service  Carte  g-éol.,  IX,  1897-1898,  n"  59,  p.  311, 
et  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4-  sér.,  III,  1903,  p.  941. 

3.  Nous  citerons  seulement  ici  :  Ch.  Barrois,  Légende  de  la  feuille  de  Plouguerncau  et 
Ouessant  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXI,  1893,  p.  390),  à  cause  de  la  remar([ue  impor- 
tante sur  la  continuité  de  ces  fragments  numlagneux,  et  son  mémoire  :  Le  bassin  du  Méne:- 
liélair,  Côt'js-du-Nord  et  I Ile-et-Vilaine  (Ibid.,  XXII,  1894,  p.  181-345,  pi.  III-IX,  dont  1  carie 
géol.  et  1  carte  montrant  le  croisement  des  directrices  anciennes  par  les  plis  plus  récents); 
puis  les  Feuilles  de  Belle-Ile  et  de  Qaiberon  (Bull.  Service  Carte  géol.,  IX,  1897-1898,  n"  59, 
p.  315-318,  carte  de  la  p.  317),  pour  le  raccord  des  plis  latéraux  dans  le  Sud,  et  son  élude  : 
Des  divisions  géographiques  de  la  Bretagne  (.\nnales  de  Géogr.,  VI,  1897,  p.  23-44  et  103-122, 
pi.  I  :  carte).  —  Voir  le  tome  II  du  présent  ouvr.,  p.  137,  noie  1.  Voir  aussi  :  Ch.  Barrois, 
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Il  existe,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  précédemment,  trois 
axes  principaux (fig.  112).  Ce  sont  :  1°  une  longue  voûte  de  gneiss  ancien 
qui,  à  son  extrémité  occidentale,  s'infléchit  un  peu  vers  l'W.S.W.  et 
qui  court  en  ligne  droite,  le  long  de  la  cote  Sud,  du  pays  au  S.   de 


o Le  Mans 


FiG.  112.  —  La  péninsule  armoricaine, 
d'après  Ch.  Barrois. 

,  6,  c,  Bord  du  horst  de  la  Bretagne  ;  d,  e,  Bord 
du  Plateau  Central.  —  Échelle  de  1  :  3  700  000. 


o  Rochefopt 


Angoulême 


Quimper,    par    Vannes    et    Nantes,   vers    le   bord    oriental    du    horst 
(II,   p.  136)    :    c'est  Vaxe  de   Cornouailles;    2°  un    autre   anticlinal  de 


Sketch  of  the  Geology  of  Central  Brittany  (Proc.  Geolopists'  Assoc.  London,  XVI,  1899-1900. 
p.  101-132)  et  sa  notice  :  Bretagne  (Livret-Guide  des  Excursions  en  France,  VIU"  Congrès 
géol.  internat.,  Paris,  1900,  n"  7).  In-8°,  37  p.,  2  pi.  :  carte  et  coupe.  [Voir  aussi  la  Carte 
géologique  de  la  France  à  l'échelle  du  millionième,  nouvelle  édition,  publiée  par  le  Ministère 
des  Travaux  publics  en  190.'>,  feuille  N.W:  et  les  travaux  suivants  de  Ch.  Barrois  :  Carte 
de  Bretagne  au  millionième  (BuU.  Service  Carte  géol.,  XIII,  1901-1902,  n"91,  p.  53o-.542,  1  carte 
dans  le  texte);   Légende  de   la  feuille  de  Brest  (Annales   Soc.   Géol.  du  Nord,  XXXI,  1902, 
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gneiss  qui  longe  la  cote  Nord,  du  voisinage  de  l'Ile  d'Ouessant  vers  le 
N.E.  :  c'est  ïaxe  du  Léon;  si  on  le  prolongeait  dans  l'Océan,  il  rencon- 
trerait la  première  bande  gneissique  au  S.W.  d'Ouessant;  3°  entre  ces 
deux  bandes  de  gneiss,  une  longue  zone  pinctk»  de  Silurien,  de  Dévo- 
nien  et  de  Carbonifère,  qui  forme  dans  l'Ouest  le  Bassin  de  Châteaulin 
et  dans  l'Est  celui  de  LavaL  ces  deux  bassins  étant  réunis  par  une 
bande  encore  plus  étroitement  serrée,  \q  Bassin  de  Bélair{ïig.  114).  Cette 
zone  pincée  est  visible  sur  310  kilomètres.  On  n'en  voit  la  terminaison 
naturelle  ni  à  l'Est  ni  à  l'Ouest. 

x\u  Nord  de  l'axe  de  Cornouailles,  le  long  synclinal  rectiligne  de 


S^ozctdc  3)ai/»iipoivt' 


OTUnt.ccmtoitx 


FiG.  114.  —  Recoupement  du  synclinal  du  Ménez-Bélair  par  l'anticlinal  de  Dinan, 

d'après  Gh.  Barrois. 

Co-  Micaschistes;  x.  Phyllades  précambriens;  5,.  Silurien  inférieur;  S^.  Silurien  moyen; 
c/i.  Dévonien  inférieur;  -,-.  Granité;  f,  /'.  Failles. 

Saint-Julien-de-Vouvantes  s'étend,  dans  la  direction  de  l'E.S.E.,  des 
îles  situées  au  large  de  la  Pointe  du  Raz,  par  cette  pointe  elle-même  et 
par  Quimper.  jusqu'au  delà  de  Saint-Barthélémy,  au  Nord  d'Angers. 
Toutefois  ce  synclinal  n'est  pas  parallèle  à  la  bande  gneissique,  mais 
s'en  éloigne  de  plus  en  plus  vers  l'Est.  Des  synclinaux  et  des  anticli- 
naux plus  courts,  notamment  le  Bassin  houiller  d'Ancenis,  s'intro- 
duisent dans  l'intervalle,  et,  tout  en  restant  parallèles  au  synclinal  de 
Saint-.fulien-de-Vouvantes,  ils  sont  disposés  par  rapport  à  l'axe  de 
CiOrnouailles,  pour  employer  l'expression  de  Barrois,  «  comme  les 
barbes  d'une  plume  ». 

D'autres  synclinaux  viennent  ensuite,  dans   la  direction   du  Nord, 
vers   Rennes,   et  semblent    ménager    une   transition   insensible    de    la 


p.  16-32);  Le  massif  du  Ménez-Bré  (Ibid.,  XX.YII,  1903,  p.  193-198);  Ler/e/irfe  de  la  feuille  de 
Morlaix  (Ibid.,  XXXIV,  1905,  p.  m-T6);  Légende  de  la  feuille  de  Tréguier  (Ibid.,  XXXVII,  1908, 
p.  111-130);  Feuille  de  Lannion  (Bull.  Service  Carte  géol.,  XIX,  1908-1909,  n°  122,  p.  46-47); 
Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  fouilles  de  Lannion  [il),  Tréguier  {^2),  Brest  (57)  et  Mor- 
laix (58),  publiées  de  1902  à  1909  par  Gb.  Barrois.  Consulter  en  outre  l'étude  d'Emm.  de 
Martonne,  La  pénéplaine  et  les  côtes  bretonnes  (Annales  de  Géogr.,  XY,  1906,  p.  213-230  et 
299-328,  pi.  IX-XII  et  XIV-XVIl).] 
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direction  S.E.  de  Taxe  de  Gornouailles  à  la  direction  légèrement 
arquée,  de  l'E.-W.  à  l'E.S.E.,  qui  est  celle  de  la  zone  pincée  Cha- 
teaulin-Bélair-Laval. 

Au  milieu  de  cette  zone,  on  a  l'occasion  rare  de  pouvoir  suivre  le 
recoupement  d'un  système  de  plis  anciens  par  un  système  de  plis  plus 
récents  (fig.  113).  Pour  prendre  une  vue  d'ensemble  des  faits,  il  faut 
partir  de  la  zone  gneissique  du  Nord-Ouest,  de  l'axe  du  Léon,  (^et  axe 
fait  place  vers  l'Est  à  de  nouveaux  anticlinaux  et  synclinaux,  légère- 
ment arqués,  qui,  courant  vers  l'Est,  atteignent  la  côte  sur  la  Baie  de 
Saint-Brieuc  ou  plus  à  l'Est  encore.  La  lisière  du  Bassin  de  Châteaulin  ^ 
empiète,  dans  certaines  parties,  sur  quelques-uns  de  ces  synclinaux 
de  direction  E.N.E. 

Plus  à  l'Est  encore,  la  zone  pincée  est  effectivement  traversée  en 
biais  par  des  anticlinaux  de  direction  E.N.E.  ou  N.E.  C'est  ce  qui 
arrive  au  Ménez-Bélair  pour  l'anticlinal  de  Dinan  et,  plus  à  l'Est,  pour 
celui  de  Fougères.  Il  en  résulte  que  la  zone  pincée  est  relevée  en  forme 
de  voûte  et  tordue  obliquement,  en  même  temps  qu'elle  diminue  de 
largeur  K 

Barrois  conclut  de  là  que  les  plis  E.N.E.  ou  N.E.  sont  postérieurs 
au  plissement  dans  lequel  la  longue  bande  Chàteaulin-Bélair-Laval 
s'est  trouvée  pincée,  et  que  le  plissement  du  Léon  est  postérieur  à 
celui  de  Gornouailles.  La  pénétration  des  couches  paléozoïques  dans 
les  synclinaux  de  direction  E.N.E.  montre  que  la  cuvette  paléozoïque 
avait  jadis  une  largeur  plus  considérable. 

Le  tracé  de  plusieurs  de  ces  accidents  récents  est  indiqué  sur  la 
fig.  112.  On  voit  qu'ils  tournent  un  peu  au  N.E.  en  approchant  de  la 
Baie  de  Saint-Malo.  et  qu'ils  redescendent  graduellement  vers  l'E.S.E. 
au  Sud  de  la  Baie  du  Mont  Saint-Michel  ^ 

[1.  Voir  F.  Kerforiie,  Étude  de  la  région  silariqiie  occidentale  de  la  Presqu^ile  de  Crozon 
[Finistère).  Thèse  de  Doctorat.  hi-S",  234  p.,  1  carte  geol.,  Rennes,  1901;  Ch.  Barrois,  Obser- 
vations sur  la  géologie  de  Crozon  faites  à  Voccasion  dhin  mémoire  de  M.  Kerforne  sur  le  Silurien 
de  ce  Canton  (Bull.  Soc.  Géol.  de  France,  i"  sér.,  Il,  1902,  p.  51-73,  9  fig-.);  J.  Bergeron,  Sur 
V existence  probable  de  nappes  de  charriage  en  Bretagne  (Ibid.,  4"  sér.,  IX,  1909,  p.  13-19): 
Gli.  Barrois,  Observations  sur  la  coupe  de  Camaret  de  M.  J.  Bergeron  (Ibid.,  p.  19-24,  avec 
2  cartes  schématiques),] 

2.  Gh.  Barrois,  Le  bassin  du  Ménez-Bélair,  p.  273,  (Ig.  13;  son  extrémité  Nord-Est  disparait 
dans  un  massif  granitique.  Pour  les  digitalions  du  Bassin  de  Laval,  voir  D.  P.  OEhlcrt, 
Feuille  de  Mayenne  (Bull.  Service  Carte  géol.  do  la  Fr.,  VDl,  189G-I897,  n"  53,  p.  57-01). 

3.  Gh.  Barrois,  Légende  de  la  Feuille  de  Dinan  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXI,  1893, 
p.  39). 

LKGENDK    DE   LA    FIGURE    115. 

Nomenclature  des  plis  synclinaux  :  I.  S.  de  Liffré;  II.  S.  de  Sillé-lc-Guillaume  ;  III.  S.  do  Gahard  : 
IV.  S.  de  Mortain-Bagnoles;  V,  VI.  Zone  bocaine  ;  VIL  S.  de  la  Brèchc-au-Diable  ;  VIII.  S.  de  May; 
Er([uy  ;  IX.  tS.  de  Saint-Sauveur-le-Vicomte,  Paimpol  ;  X.  ?S.  de  la  Scye;  XI.  y.  de  Rauvillc  : 
XII.  S.  de  Siouville  ;  XIII.  S.  de  la  Hague,  Jobourg. 
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Dans  le  Sud,  un  synclinal  de  direction  N.K.  ])asse  dans  le  S.W.  de 
la  Baie  du  Mont  Saint-Michel,  reparaît  auprès  d'xVvranches,  dessine 
une  légère  convexité  vers  le  Nord,  et  tourne  à  l'E.S.E.  '. 

Un  deuxième  arc  du  même  genre  a  été  décrit  par  Lecornu  sous  le 
nom  de  «  zone  bocaine  »  (fig.  115);  le  sommet  s'en  trouve  au  Sud  de 
Saint-Lô".  Michel-Lévy  a  donné  une  description  d'ensemble  des  dilie- 
rents  alignements  qui,  par  Jersey  et  Guernesey,  atteignent  la  Pres- 
qu'île du  Cotentin  et  dont  quelques-uns  la  traversent;  ce  sont  en  partie 
des  synclinaux  paléozoïques,  se  relevant  dans  la  direction  du  N.E.-' 
L'extrême  Nord,  près  du  Gap  de  la  Hague,  est,  d'après  Bigot,  formé 
de  roches  précambriennes  et  siluriennes,  alï'ectées  par  des  fractures  et 
par  les  roches  éruptives  voisines  \ 

Nous  apercevons  ici  une  ordonnance  tout  à  fait  particulière. 

Les  plis  qui  apparaissent  dans  l'Ouest,  au  Sud  de  l'axe  du  Léon, 
présentent  jusqu'à  la  Baie  de  Saint-Brieuc  une  direction  arquée, 
convexe  vers  le  Nord.  Puis  le  tracé  devient  concave  et  les  plis  tournent 
au  N.N.E.  et  au  N.E.,  pour  former  dans  le  Nord  du  Cotentin  les  lignes 
extérieures  d'un  deuxième  arc,  plus  important  que  le  premier. 

Si  on  rapproche  de  ce  qui  précède  les  observations  d'Œhlert  et  de 
Bigot  près  de  Mayenne  et  d'Alençon,  on  voit  même  apparaître  comme 
les  indices  de  l'amorce  d'un  troisième  arc.  Du  bord  septentrional  du 
bassin  de  Laval  partent  d'autres  plis  dirigés  vers  l'E.N.E.  ou  le  N.E., 
tout  à  fait  homologues  à  l'anticlinal  de  Dinan,  par  exemple  le  synclinal 
qui,  par  Mayenne  et  Villaines,  arrive  jusqu'au  voisinage  d'Alençon  '-. 
Dans  le  coude  que  fait  la  Sarthe  auprès  d'Alençon,  un  anticlinal  venu 
du  S.W.  se  partage,  sur  la  lisière  du  massif  ancien,  en  une  branche 
dirigée  vers  le  N.N.E.  et  une  branche  dirigée  vers  l'E.N.E.  ''.  Le  grand 
synclinal  des  Goëvrons,  qui  atteint  la  bordure  plus  au  Sud,  auprès  de 

1.  Il  faut  recLilier,  en  conséquence,  ce  (jui  a  été  dit  au  tome  II,  p.  138,  d'après  les 
données  antérieures,  sur  le  Gap  Fréliel. 

2.  L.  Lecornu,  Sur  les  plissements  siluriens  dans  la  région  du  Cotentin  (Bull.  Service  Carte 
géol.  de  la  Fr.,  IV,  1892-1893,  n°  33,  p.  393-414,  croquis  de  la  p.  401).  [Voir  une  carie  géol. 
de  la  zone  bocaine  par  A.  Bigot,  dans  L.  Cayeux,  Les  Minerais  de  fer  ooUthique  de  France, 
Fascicule  I.  Minerais  de  fer  primaires,  ln-4",  Paris,  1909,  p.  12  (Ministère  des  Travaux 
publics,  Études  des  gîtes  minéraux  de  la  France).] 

3.  Michel-Lévy,  Contribution  à  l'élude  du  granité  de  Flamanville  et  des  granités  franrais  en 
général  (Bull.  Service  Carie  géol.  de  la  Fr.,  V,  1893-I8!)4,  n"  30,  p.  317-357,  3  pi.;  en  parti- 
culier p.  318,  lig.  1). 

4.  A.  Bigot,  Feuille  des  rieu.r  fBull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  X,  1898-1899,  n"  03, 
p.  100-109). 

5.  Voir  la  petite  carte  d'OEhIert,  Feuille  de  Mai/enne  (Bull.  Service  Carte  géol.,  VIll,  1890- 
1897,  n"  33,  p.  00,  et  p.  38  pour  rinflexion  des  directions).  [Voir  aussi  D.-P.  Oehlert,  Livret- 
Guide  de  la  Réunion  extraordinaire  de  la  Société  géologique  de  France  dans  la  Mayenne  et  la 
Sarthe.  In-8\  78  p.,  7  pi.  cartes,  Laval,  1909.] 

0.  D.-P.  UEhlert  et  A.  Bigot,  Note  sur  le  massif  silurien  d'Hesloup  (Bull,  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3-=  sér.,XXVI,  1898,  p.  82-103,  carte  de  la  p.  83]. 
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Fresnay  (fii;.  116),  tourne  au  contraire,  dans  sa  partie  méridionale,  vers 
le  S.E.  C'est  l'amorce  du  troisième  arc.  On  retrouve  la  même  direction 
dans  les  petits  lambeaux  de  terrains  anciens  qui  apparaissent  sous  la 
couverture  jurassique,  par  exemple  au  N.W.  du  Mans. 

Il  résulte  de  ces  études  que  l'opinion  très  répandue,  suivant  laquelle 
les  arcs  d'un  grand  système  de  plisseme7its  se  seraient  formés  les  uns 
derrière  les  autres,  dans  un  ordre  régulier^  en  s'accolant  pour  ainsi  dire 


FiG.  116.  —  Carte  géologique  du  synclinal  canibro-silurien  des  Cocvrons,  d'après 
D.-P.  OEhlert  {Livret-Guide  de  la  Réunion  extraordinaire  de  la  Société  Géologique  de  France 
dans  la  Mayenne  et  la  Sarthe.  In-S",  Laval,  1909,  pi.  3). 

1.  Schistes  précambriens.  —  Silurien  inférieur  ou  Cambricn  :  -2.  Poudingues  pourprés;  3.  Schistes  et 
calcaires  magnésiens;  4.  Grès  de  Sainte-Suzanne;  5.  Brèches  et  poudingues;  6.  Grès  et  psammites. 
—  Silurien  moyen  :  7.  Grès  armoricain;  8.  Schistes  à  Galymènes,  etc.  —  Silurien  supérieur: 
9.  Gothlandien  (grès,  schistes,  quartzites  et  ampélites).  —  10.  Granité;  11.  Porphyres.  —  1-2.  Ter- 
rains secondaires,  tertiaires  et  quaternaires  (J.  Jurassique;  Cr.  Crétacé  supérieur;  e.  Sables  et  grès 
à  Sabalites  (Éocène);  a.  Alluvions.  —  Échelle  de  1  :  300  000. 


les  uns  aux  autres,  ne  se  véri/ie  pas  en  Bretagne.  Le  Bassin  de  Chàteaulin, 
qui  embrasse  encore  le  Culm,  doit  son  origine,  tout  comme  les  voûtes 
qui  le  recoupent,  aux  grands  mouvements  intra-carbonifères  qui  ont 
donné  naissance  aux  chaînes  armoricaines  (fig.  117);  et  il  existe  à  l'in- 
térieur du  massif  plusieurs  arcs  distincts.  11  semble  qu'il  faille  tenir 
compte  de  la  présence  de  noyaux  anciens  au  milieu  des  plis  \ 

1.  A.  Bigot,  Le  massif  ancien  de  la  Basse-Normandie  et  sa  bordure  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4e  sér.,  IV,  1904,  p.  909-953,  pi.  XXIV,  XXV  :  carte;  en  particulier  p.  944). 
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La  bande  gnoissi{[ue  du  Coriiouaillps  est  acconipa-^niée  h  l'Kst 
par  un  filon  de  quartz,  long  de  140  kilomètres,  qui  rappelle  le  Pfalil 
bavarois  et  donne  à  cette  partie  du  système  un  caractère  de  grande 
continuité. 

Dans  le  synclinal  du  l^assin  houiller  d'Ancenis,  Micliel-Lévy  croit 
voir  une  directrice  qui  se  prolongerait  dans  le  l^lateau  Central  '. 

Élargissement  du  Bassin  de  Londres.  —  Des  Mendip  lïills  à 
Boulogne,  l'arc  armoricain  est  interrompu.    Le  bassin  est  ouvert  sur 


FiG.  117.  —  Coupe  du  Massif  de  Saint-Aubin-du-Comiier  suivant  le  méridien  de  Dourdain, 

d'après  Gh.  Barrois  {Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXII,  1894,  pi.  IX,  flg-.  3). 
x.   Pliyliades  de    Saint-Lô;  s'.   Grès   armoricain;   s-.  Schistes  d'Angers;  s'-'.    Silurien    supérieur    et 


(irès  de  Saint-Germain;  d'.  Grès  de  Gahard;  d-.  Grauwacko  de  Néhou. 


Echelle  de  1  :  160  000, 


cette  grande  distance,  et  c'est  précisément  là  que  se  sont  produits  les 
plus  importants  des  plissements  récents,  ceux  du  Weald.  Nous  avions 
admis,  d'accord  avec  Godwin-Austen  et  beaucoup  d'autres  autorités, 
que  les  couches  houillères  déversées  des  Mendip  Hills  se  raccordaient 
au  delà  d'Exeter,  sous  la  couverture  mésozoïque,  avec  les  couches 
houillères  déversées  du  Nord  delà  France  (II,  p.  141).  Les  faits  ne  sont 
pas  tout  à  fait  aussi  simples.  Par  le  rapprochement  des  observations 
anciennes  et  nouvelles,  on  peut  reconnaître  aujourd'hui  que  les  mou- 
vements d'âge  armoricain  se  sont  propagés  assez  loin  vers  le  Nord,  à 


I.  A.  Michel-Lévy,  Situation  siratigraphiquc  des  régions  volcaniques  de  l'Auvergne  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  S-^  sér.,  XVIII,  1889-90,  p.  688-095;  en  particulier  p.  090  et  pi.  XXII,  lig.  1). 
[Voir  aussi  Alb.  Michel-Lévy,  Les  Terrains  primaires  du  Morvan  cl  de  la  Loire  (Bull.  Service 
Carte  péol.  de  la  Fr.,  XVIli,  1907-1908,  ii"  120,  p.  193-489,  4  pi.,  4  cartes;  notamment 
p.  278-281,  fig-.  51  :  carte  schématique).] 
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l'Est  (le  la  zone  calédonienne 
du  Pays  de  Galles,  au  delà  de 
ce  qu'on  considérait  comme 
leur  limite  extrême  K 

Dans  le  Sud-Ouest  du  Pays 
de  Galles,  jusqu'à  la  Baie  de 
Carmartlien,  la  zone  pincée  de 
terrain  houiller  est  fort  étroite; 
plus  à  l'Est,  dans  le  grand  Bas- 
sin du  Glamorganshire,  elle 
s'élargit  beaucoup  vers  le  Nord; 
et  l'on  a  signalé,  à  l'intérieur 
de  ce  bassin  houiller,  trois  anti- 
clinaux orientés  S.W.-N.E., 
qui  se  raccordent  au  Sud-Ouest 
avec  d'autres  anticlinaux  de 
direction  E.-W.  Ces  A'oùtes  de 
direction  N.E.  ont  été  considé- 
rées (II,  p.  131)  comme  des 
termes  de  raccordement  avec 
la  direction  calédonienne;  mais 
il  semble  bien  qu'elles  marquent 
le  débutd'une  inflexion  sigmoïde 
des  directrices  armoricaines. 

La  grande  cuvette  houillère 
fait  place  à  l'Est  à  un  anticli- 
nal de  direction  N.E.,  qui,  près 
d'Usk,  amène  au  jour  le  Silu- 
rien sous  rOld  Red  [Sandstone. 
Cet  anticlinal  sépare  le  Bassin 
du  Glamorganshire  d'un  long- 
synclinal  de  Calcaire  carboni- 
fère, orienté  N.E. ,  qui  embrasse 
dans  sa  partie  septentrionale  le 

[1.  G.  Delépine,  P/is  hercyniens  à  travers 
le  Sud  de  l'Angleterre  et  l'Irlande  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  France,  i"  sér.,  IX,  1909, 
p.    197-199).] 


FiG.  118.  —  Les  Malvern  Hills,  d'après 
J.  Phillips  [Mem.  Geol.  Siirvey  of  Great 
Britain,  II,  1848,  pt.  1,  pi.  I). 

Ar.  Archéen  :  Si,.  Cambrien  ;  Sio.  Silurien  ;  OR. 
Old  Red  Sandstone;  Cb,.  Calcaire  carboni- 
fère; Cbj.  Terrain  houiller;  P.  Tr.  Permien 

_  et  Grès  bigarré.  —  Échelle  de  1  :  400  000 
environ. 
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Bassin  houiller  de  la  Forest  oi"  Dean.  Le  lit  même  de  la  Severn  est 
occupé  par  un  autre  bassin  houiller,  et  au  delà,  à  l'Est  du  fleuve,  se 
trouve  le  plus  long  des  rameaux  armoricains.  Dans  ces  parages,  le 
Grès  bigarré  recouvre  bien  des  accidents.  Cependant,  on  reconnaît  que 
le  Bassin  houiller  de  Bristol,  dirigé  N.N.E.,  est  enserré  à  son  extrémité 
septentrionale  par  deux  anti- 
clinaux qui  se  rapprochent 
sous  un  angle  aigu  comme 
les  branches  d'une  fourche. 
se  rejoignent  à  Tortworth, 
et  se  poursuivent  dans  la 
direction  du  Nord.  Un  petit 
îlot  de  Silurien  supérieur 
marque,  sur  la  rive  méri- 
dionale de  la  Severn,  le 
point  où  ils  sont  coupés  par 
le  fleuve.  Un  peu  plus  au 
Nord,  ils  reparaissent  dans 
le  Massif  de  May  Hill  et  s'é- 
cartent ensuite  en  formant 
un  angle  ouvert  au  Nord. 
La  branche  occidentale  court 
vers  le  N.W.  et  forme,  au 
Nord  du  Bassin  houiller  de 
la  Forest  of  Dean,  le  dôme 
de  Woolhope,  allongé  en 
forme  de  poire,  tandis  que 
l'autre     branche      conserve 

une  direction  rectilii?ne  vers    ^^^^'  l'-^-  -  Les  Abberley  Hills,  d'après  T.  T.  Groom 


3  Kiloiaeter 


le  Nord.  Celle- 


{Quart.  JoLirn.  Gcol.  Soc.  Loiidon,  LVI,  1900,  p.  164). 


Cl,    après   une  >^j_  schistes  de  Wenlock  et  de  Ludlow,  avec  bandes  de  Cal- 

COUrte     interruption        forme  calre  d'Aymestry;  OR.  Old  Red  Sandstonc;  Ca.  Terrain 

1        1'              AT     c        1         'ir  carbonifère;  p.  Brèche  de  Ilaffiehl   (Permien);  Tr.  Grès 

la    ligne    N.-S.     des    Malvern  bigarré.    —   Échelle  de  l  :  30  OOO  environ. 

HUls   (fîg.    118),    puis    des 

Abberley  Hills,  et  c'est  seulement  alors,  au  S.W.  de  Kidderminster,  à 
environ  70  kilomètres  au  Nord  de  l'extrémité  septentrionale  du  Bassin 
houiller  de  Bristol  et  à  environ  100  ou  110  kilomètres  au  Nord  du  bord 
des  Mendip  Hills,  qu'elle  tourne  à  l'E.N.E.  et  se  dérobe  à  la  vue  (fig.  110). 
Une  faille  de  direction  méridienne,  qui  tranche  toutes  les  roches  anciennes 
du  côté  du  Permien  et  du  Grès  bigarré,  longe  son  bord  oriental  *. 


1.    J.    Phillips,    The   Malvern  Hills,    compared   with    the   Palœozoic  Districts   of  Abberley 
Woolhope,   May  Hill,   Tortworth,  and  Usk  (Mem.   Geol.   Survey   of  Great  Britain,  II,  part  1, 


SUESS 


IH. 
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C'est  seulement  grâce  aux  travaux  méritoires  de  Groom  que  la 
signification  des  Malvern  Hills  s'est  éclaircie  ^  Elles  se  composent, 
depuis  le  Sud  jusqu'à  North  Malvern,  sur  leur  flanc  Est,  d'une  étroite 
bande  (irchéeune,  poussée  vers  f  Ouest  par-dessus  des  couches  camhriennes 
et  siluriennes.  Plus  au  Nord,  la  bande  arcliéenne  disparaît  :  encore 
dans  le  petit  horst  de  Martley,  l'Archéen  repose  sur  le  Cambrien. 
La  fig.  119  montre  la  structure  de  la  partie  septentrionale  des  Abberley 
Hills.  On  voit  à  l'Est  la  cassure  qui  les  limite  du  côté  du  Grès  bigarré, 
l'amorce  de  l'inflexion  des  plis  siluriens  vers  l'E.N.E.,  puis  l'Old 
Red  plissé  également,  et,  dans  un  synclinal  de  cette  formation, 
l'extrémité  Sud  du  Bassin  houiller  de  la  Wyre  Forest.  A  Woodbury 
Hill,  le  Silurien  plissé  est  surmonté  en  discordance  par  un  paquet 
horizontal  de  Permien  avec  un  peu  de  Carbonifère  supérieur,  ce  qui 
montre  bien  que  cette  bande  fait  encore  partie  de  l'édifice  armoricain. 

W.  J.  Clarke  nous  a  appris  que,  dans  la  profondeur  du  Bassin 
houiller  de  la  Wyre  Forest,  ainsi  que  de  quelques  bassins  voisins,  les 
plis  des  couches  houillères  moyennes  sont  coupés  par  une  surface 
d'érosion  que  surmontent  en  discordance  les  couches  houillères  supé- 
rieures -.  Cette  surface,  dite  «  Symon  Fault  »,  n'est  probablement  pas 
autre  chose  que  la  discordance  armoricaine,  si  générale  en  tant  de 
parties  de  l'Europe. 

11  faut  laisser  à  ceux  qui  connaissent  le  pays  dans  le  détail  le  soin 
déjuger  si  cette  avancée  du  bord  externe  de  la  zone  armoricaine  peut 
avoir  quelque  influence  sur  l'allure  souterraine  des  terrains  houillers 
dont  de  récents  sondages  ont  révélé  l'existence,  depuis  Boulogne  jusque 
dans  la  région  comprise  entre  Douvres  et  Canterbury^ 

1848,  p.  1-330,  pi.  I-in,  dont  2  cartes).  L'avancée  des  Malverns  est  particulièrement  nette  sur 
la  carte  schématique  d'A.  Strahan  :  Map  of  Post-Carboniferoiis  and  Pre-Permian  Earth-Move- 
ments  (Brit.  Ass.  Adv.  Se,  74tli  Rep.,  Cambridge,  1904,  pL  VIII)  [reprod.  ci-après,  p.  61"),  lig.  120]. 

1.  T.  T.  Groom,  The  Geological  Structure  of  the  Southern  Malverns,  and  of  the  adjacent  dis- 
trict ta  the  West  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  LV,  1899,  p.  129-169,  ph"  XIII-XV);  et  :  On 
the  Geological  iitruclure  of  Portion  of  the  Malvern  and  Abberley  Hills  (Ibid.,LVI,  1900,  p.  138-197, 
pi.  YIII  :  carte).  Un  chevauchement  signalé  encore  plus  au  Nord,  dans  Tlle  de  Man,  n'afl'ecte 
(}ue  des  roches  volcaniques  d'âge  carbonifère;  G.  W.  Lamplugh,  On  some  Ejfects  of  Earth- 
Movement  on  the  Carboniferous  Volcanic  Rocks  of  the  Isle  of  Man  (Ibid.,  LVI,  1900,  p.  11-25). 

2.  W.  J.  Clarke,  The  Unconformity  in  the  Coal-Measures  of  the  Shropshire  Coal-Fields 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LVII,  1901,  p.  86-95).  Pour  les  régions  plus  septentrionales,  voir 
W.  Gibson  :  On  the  character  of  the  Upper  Coal-Measures  of  North  Staff  or  dshire,  Denbighshire, 
South  Staffordshire,  and  Nottinghamshire;  and  their  relation  to  the  Productive  Séries  (Ibid., 
p.  251-266).  Il  est  très  possible  que  la  grande  faille  d'Orlau  [dans  le  bassin  houiller  de  la 
Haute-Silésie]  s'explique  de  la  même  façon  que  cette  prétendue  «  Symon  Fault  ».  C'est  à  celte 
conclusion  que  conduit  l'étude  détaillée  à  laquelle  s'est  livré  à  son  sujet  R.  Michael  :  Ûber 
die  Frage  der  Orlauer  Stôrung  ini  oberschlesischen  Steinkohlenbecken  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol. 
Gesellsch.,  LIX,  Monalsberichte,  1907,  n''  2,  p.  30-34). 

[3.  Ch.  Barrois,  L'historique  de  la  découverte  du  Bassin  houiller  de  Douvres,  d'après 
M.  W.  Boyd  Dawkins  (Annales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXXVI,  1907,  p.  389-397,  carte  dans  le 
texte);  E.  A.  Newell  Arber,  On  the  Fossil  Plants  of  the  Waldershare  and  Fredville  Séries  of  the 
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Parmi  les  plissements  posthumes,  nous  avons  signalé  le  Weald  et 
l'anticlinal  rompu  du  Pays  de  IJray  comme  particulièrement  importants 
(II,  p.  144).  Le  résultat  essentiel  avait  été  qu'à  l'intérieur  de  l'aire 
d'aiïaissement.  il  s'est  produit  des  plissements  récents  suivant  l'ancieniH? 
direction  armoricaine. 

Dans  le  Sud  de  l'Angleterre  (tig.  120),  la  direction  de  ces  plissements 
récents  est  à  peu  près  E.-W.  l^es  recherches  de  Strahan  peuvent  se 
résumer  en  disant  qu'il  existe  trois  grands  synclinaux  (ceux  de  Londres, 
de  Chichester  et  du  Soient)  et  trois  anticlinaux  (ceux  de  (juildford,  de 
Portsdown  et  de  l'Ile  de  Wight),  disposés  en  coulisses,  les  voûtes  étant 
toujours  plus  raides  vers  le  Nord  et  partant  de  l'Ile  de  Wight  suivant 
deux  lignes  de  dislocation  :  l'une  traverse  la  Presqu'île  de  Purheck, 
tandis  que  la  seconde,  un  peu  plus  au  N.,  passe  au  Sud  de  Dorchester 
et  atteint  la  côte  près  de  Lyme  Régis.  Ces  mouvements  ont  déve- 
loppé parfois  une  énergie  considérable.  Strahan  décrit  un  cas  où  une 
série  redressée  verticalement  de  couches  peu  résistantes,  épaisse  de 
1 100  pieds  (335  m.),  a  été  réduite  à  l'épaisseur  de  270  pieds  (82  m.). 
Un  rognon  de  silex  noir,  dans  la  craie,  est  réduit  en  une  traînée  de 
poussière  noire  semblable  à  une  veine  de  houille  \ 

Il  est  plus  difficile  de  suivre  ces  accidents  en  France  où,  selon  toute 
apparence,  ils  sont  plus  nombreux,  mais  en  partie  moins  accusés.  Sur 
un  croquis  de  Dollfus,  la  direction  S.E.  règne  très  généralement  dans 
la  moitié  occidentale  du  Bassin  de  Paris.  C'est  également  la  direction 
armoricaine-.  Dans  le  Sud,  ces  plis  sont  coupés  par  des  failles  N.-S. 

Kent  Coalfield  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  LXV,  1009,  p.  21-40,  pi.  I,  avec  bibliogT. ; 
résumé  par  Ch.  Barrois,  Aunales  Soc.  Géol.  du  Nord,  XXXVII,  1908,  p.  227-229).] 

1.  A.  Strahan,  On  Overlhnists  of  Tertiary  Date  in  Dorset  (Quart.  Journ.  Gcol.  Soc,  LI, 
1895,  p.  549-562,  pi.  XVII  et  XVIII,  dont  1  carte);  et  The  Geology  of  the  Isle  of  Purheck  and 
Wcymouth  (Mem.  Geol.  Survey,  England  and  Wales.  In-8%  xi-278  p.,  11  pi.,  dont  1  carte 
géol.,  1898).  Du  môme  :  Guide  to  the  Geological  Model  of  the  Isle  of  Purheck.  In-S",  26  p.,  2  pi. 
cartes  géol.,  1906.  Un  aperru  général  des  accidents  posl-carhonifères  a  été  donné  par 
A.  Strahan  dans  son  Adresse  présidentielle  à  la  British  Association  en  1904  (74th  Rep., 
Cambridge,  p.  532-541,  pi.  VIII;  texte  reprod.  Geol.  Magazine,  Dec.  V,  vol.  I,  1904,  p.  449- 
462).  li  ressort  de  cette  intéressante  synthèse  (jue,  dans  l'Ouest  de  l'Angleterre,  un  grand 
nombre  de  failles,  alïectant  une  direction  plus  ou  moins  calédonienne,  ont  pris  naissance 
avant  le  dépôt  du  Permien  et  du  Trias.  Pour  pousser  plus  loin  la  comparaison,  il  faudra 
distinguer  des  sytèmes  de  plissements,  encore  plus  nettement  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'à  pré- 
sent, les  redressements  locaux  et  les  anticlinaux  isolés  (jui  sont  une  sfmple  conséquence 
de  la  production  des  failles;  on  peut  se  demander,  par  exemple,  si  le  Lake  District  ne 
représente  pas  un  horst. 

2.  G.  F.  Dollfus,  Relations  entre  la  structure  géologique  du  Bassin  de  Paris  et  son  hydrogra- 
phie (Annales  de  Géogr.,  IX,  1900,  p.  313-339  et  413-433,  pi.  X  :  carte);  Bull.  Service  Carte 
géol.  de  la  Fr.,  XV,  1903-1904,  n"  98,  p.  149-163,  carte;  d%  XVI,  1904-1905,  n"  105,  p.  31-35, 
carte.  Voir  aussi  sa  notice  :  Nouvelle  carte  géologique  du  Bassin  de  Paris  au  niillionième  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  4^  sér.,  III,  p.  7-18).  Pour  le  Pays  de  Bray,  consulter  la  monographie 
détaillée  d'A.  de  Lapparent  (Mém.  pour  servira  l'Explication  de  la  Carte  géol.  détaillée  de  la 
France).  In-4°,  182  p.,  4  pi.  cartes,  1879. 
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qui  viennent  du  Plateau  Central.  Lemoine  et  Rouyer  ont  cru  remarquer 
que,  dans  le  Sud,  les  accidents  tournent  dans  le  sens  du  rebroussement, 
comme  pour  épouser  la  direction  varisque  K 

Quelques  savants  distingués,  tels  que  Godwin-Austen,  ont  pensé, 
il  y  a  longtemps,  que  les  plissements  se  reproduisaient  toujours  et 
partout  suivant  les  mêmes  lignes.  Lorsque  Marcel  Bertrand  recueillit 
les  premières  observations  sur  ces  plissements  récents  dans  l'Ouest  du 
Bassin  de  Paris,  il  se  trouvait  dans  une  région  où  leur  direction  est  sen- 
siblement parallèle  à  la  direction  armoricaine  qui  règne  dans  les  horsts. 
11  conclut,  dans  le  sens  de  Godwin-Austen,  à  la  continuité  du  plisse- 
ment, c'est-à-dire  qu'il  admit  que  le  plissement  des  horsts  eux-mêmes 
ressuscitait  ".  Et  cependant,  on  voit  bien  des  cassures  partir  des  horsts, 
mais  non  pas  des  plis.  Cela  résulte  aussi  clairement  que  possible  de 
leur  direction  différente  en  Angleterre. 

Les  plissements  posthumes  du  Bassin  de  Paris  et  de  Londres  sont 
dans  le  même  rapport  avec  les  horsts  qui  les  entourent  que  les  Alpes 
avec  leur  encadrement.  Ils  rej^résentent  une  architecture  du  même  genre, 
quoique  j^lus  lâche,  et  sur  une  plus  petite  échelle. 

Il  y  a  beaucoup  à  apprendre  ici  pour  l'intelligence  des  Alpes. 

Le  bord  oriental,  varisque,  du  Bassin  de  Paris  montre  que  le 
Massif  Rhénan,  dans  les  deux  golfes  qui  s'ouvrent  vers  Luxembourg  et 
vers  Metz,  s'est  abîmé  suivant  des  cassures  longitudinales,  varisques, 
sensiblement  parallèles  aux  cassures  de  la  Sarre.  Les  relevés  de 
L.  van  Werveke  (II,  p.  156,  fîg.  28)  permettent  en  outre  de  reconnaître 
que  ces  deux  golfes  sont  ainsi  devenus  deux  fosses  d'effondrement, 
séparées  par  un  horst  allongé  qui  demeure  visible  jusqu'à  Sierck  sur 
la  Moselle  '\  On  ne  saurait  méconnaître  la  ressemblance  de  ce  horst 
avec  ceux  de  Lissac  et  de  Terrasson  (fig.  110)  et  avec  ceux  d'Alençon 
et  d'Argentan  (fig.  112).  Le  fragment  de  granité  et  de  Silurien  qui 
apparaît  au  Sud-Ouest  d'Alençon  (Massif  d'Hesloup)  offre  une  structure 
fort  compliquée,  qui  ne  ressemble  en  rien  à  l'axe  d'un  anticlinal  indé- 
pendant \ 

1.  p.  Lemoine  et  G.  Rouyer,  Sur  l'allure  des  plis  et  des  failles  dans  la  Basse-Bourgogne 
(BulL  Soc.  GéoL  de  Fr.,  4«  sér.,  IV,  1904,  p.  561-568,  pi.  XV  :  carte). 

2.  M.  Bertrand,  Sur  la  continuité  du  phénomène  de  plissement  dans  le  Bassin  de  Paris  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XX,  1892,  p.  118-165,  pi.  V,  cartes  dans  le  texte);  voir  aussi  sa  note  : 
Lignes  directrices  de  la  Géologie  de  la  France  {C.  R.  Acad.  Se,  CXVIII,  1894,  V'  sern.,p.  258-262. 
carte  de  la  p.  260). 

3.  L.  van  Werveke,  Uebersichtskarte  der  Veriuerfungen  des  mesozoischen  Gebirges  in  Loth- 
ringen,  Luxemburg  und  den  angrenzenden  Gebietender  Rheinprovin:  (in  :  Schumacher,  Steinmann 
und  van  Werveke,  Erlauterungen  zur  geologischen  Uebersichtskarte  des  westlichen  Deutsch- 
Lothringen.  ln-8°,  Strassburg,  1887,  pl.  II):  ibid.,  p.  10,  11  :  «  Le  Trias  et  le  Jurassique...  se 
sont  effondrés  tout  autour  des  terrains  anciens  ». 

4.  D.  P.  OEhlert  et  A.  Bigot,  Note  sur  le  Massif  silurien  d'Hesloup  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
3*'  sér.,  XXVI,  1898,  p.  82-103,  carte  de  la  p.  83). 
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Qu'on  imagine  maintenant  que  ce  plissement  posthume  augmente 
(l'intensité  vers  le  Xord,  conformément  à  la  direction  si  nettement  mar- 
quée dans  le  Sud  de  l'Angleterre,  qu'il  englobe  de  petits  horsts  et 
qu'il  soit  arrêté  par  les  Malvern  Hills  et  leur  prolongement  nord-orien- 
tal alTaissé,  et  l'on  assistera,  dans  ces  hautes  montagnes  inachevées,  à 
une  scène  de  l'évolution  des  Alpes  elles-mêmes. 

Altaïdes Transatlantiques.  —  De  la  rive  méridionale  du  l.ac  Majeur 
au  bord  externe  du  Jura,  au  Sud  de  Bàle,  la  distance  est  do  210 
à  220  kilomètres.  Si  on  laisse  de  coté  le  Jura  et  la  dépression  de  la 
Mollasse,  la  largeur,  de  C.ôme  à  l'anticlinal  mollassique  de  Lucerne, 
devient  de  190  à  200  kilomètres.  De  Bergame  à  Bregenz,  on  mesure 
approximativement  200  kilomètres;  mais  une  bande  dinarique  est 
encore  comprise  dans  ce  total. 

Une  ligne  menée  suivant  le  méridien  de  3"  30'  de  long.  W. 
transversalement  à  l'arc  armoricain,  depuis  les  roches  à  glaucophane 
de  l'Ile  de  Groix  jusqu'au  chevauchement  qui  jalonne  le  bord  méri- 
dional du  Bassin  houiller  de  Glamorgan,  à  l'Ouest  de  Cardiiï,  mesure 
de  430  à  440  kilomètres,  c'est-à-dire  le  double.  Et  cependant,  sur  ce 
parcours,  le  bord  méridional  de  l'édifice  armoricain  est  inconnu. 
L'inflexion  des  directrices  dans  le  rebroussement  de  Valenciennes  n'est 
guère  à  moins  de  600  kilomètres  de  l'inflexion  correspondante  des 
directrices  dans  le  rebroussement  au  Sud  du  Cantal. 

On  obtiendrait  des  valeurs  tout  aussi  élevées  pour  l'édifice  varisque, 
bien  que  le  morcellement  plus  avancé  en  horsts  ne  permette  guère 
d'évaluations  précises. 

Une  ligne  droite  menée  transversalement  du  bord  externe  des 
Siwaliks,  au  S.E.  de  Jammu,  par  les  avant-chaînes  tertiaires,  le  prolon- 
gement du  Dhauladhar,  le  Zanskar  et  les  chaînes  du  Ladakh  au  voisi- 
nage du  col  de  Karakoroum,  jusqu'à  Shahidula,  mesure  environ 
oOO  kilomètres;  et  de  là,  perpendiculairement  à  l'arc  de  Yarkend,  jus- 
qu'au bord  du  désert,  on  compte  une  centaine  de  kilomètres  de  plus. 

Ces  chifîres  montrent  jusqu'à  quel  point  l'œil  est  porté  à  rester  au- 
dessous  de  la  réalité,  en  évaluant  les  dimensions  d'accidents  disparus. 
Ils  signifient  que,  sur  le  fragment  aujourd'hui  visible  du  plan  armori- 
cain, l'un  des  plus  grands  systèmes  de  plissements  de  la  Terre  pourrait 
trouver  place.  Il  serait  contraire  à  tout  ce  que  nous  savons,  par  ailleurs, 
de  supposer  que  la  côte  à  rias  qui  va  de  la  Dingle  HdLj  à  la  Rochelle 
est  la  terminaison  naturelle  de  ce  puissant  édifice.  Il  faut  en  chercher 
le  prolongement  sous  l'Océan  Atlantique  et  au  delà. 

Le  regard  se  fixe  de  lui-même  sur  la  cote  à  rias  de  Terre-Neuve  et 
de  la  Xouvelle-Ecosse. 
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Dès  1871,  J.  W.  Dawson  avait  conclu,  de  l'examen  de  la  flore  des 
temps  carJ3onifères,  à  une  jonction  des  deux  continents  ^  C'est  ce  que 
confirme  la  structure  des  montagnes. 

A  Terre-Neuve,  les  anticlinaux  se  dirigent  vers  le  N.N.E.  et  le 
N.E.:  on  a  déjà  remarqué  ici  que  la  direction  E.-W.  se  fait  sentir  en 
Nouvelle-Ecosse  aux  approches  de  l'Océan,  et  que  les  bancs  de  houille 
y  reposent  en  transgression  sur  un  système  de  plis  plus  ancien 
(I,  p.  740).  Le  mérite  d'avoir  rétabli  d'une  main  hardie  la  continuité 
des  directrices  à  travers  l'Océan  revient  à  Marcel  Bertrand.  C'est  dans 
la  séance  de  la  Société  Géologique  de  France  du  21  mars  1887  que  fut 
faite  cette  communication,  qui  marque  un  progrès  important  dans 
l'intelligence  du  plan  fondamental  de  l'hémisphère  Nord-. 

Les  formations  d'eau  douce  du  Weald  atteignent  l'Océan  Atlantique 
à  la  Charente  ;  cherchons  le  prolongement  du  continent. 

Un  indice  est  fourni  au  Nord  par  le  Porcupine  Bank.  Il  s'élève 
jusqu'à  — 154  mètres;  ses  isobathes  s'allongent  sur  une  grande  distance 
vers  le  8.8.W.  ;  à  en  juger  par  la  nature  du  fond,  il  pourrait  bien  être 
constitué  par  les  mêmes  roches  que  les  parties  immédiatement  voisines 
du  continent  ^  Du  côté  du  Sud,  on  relève  des  profondeurs  de  plus  de 
4  000  mètres,  mais,  à  peu  près  sous  la  latitude  de  la  Manche,  la  ligne 
de  200  mètres  se  trouve  par  11°  de  long.  W.  De  là,  elle  oblique  rapide- 
ment au  S.E.  vers  les  grands  fonds  du  Golfe  de  Gascogne \ 

Cette  avancée  des  isobathes,  qui  correspond  en  même  temps  aux 
Iles  Scilly,  aux  îles  situées  au  large  d'Ouessant,  plus  loin  en  mer  au 
Cockburn  Bank,  au  Parson's  Bank,  etc..  est  ici  le  seul  et  faible 
indice  d'un  prolongement  sous-marin.  Du  côté  de  l'Océan,  on  trouve 
ensuite  des  profondeurs  de  plus  de  4  000  mètres. 

Gwyn  Jeffreys  rapporte  que,  dans  des  opérations  de  pose  de  câbles, 
on  a  rencontré  au  milieu  de  l'Océan,  entre  33"  50'  et  36°  30'  de  long.  W.. 
près  de  51 '20'  de  lat.  N.,  le  fond  de  roche  sur  une  longueur  de 
160  kilomètres  environ.  Le  point  le  plus  haut  se  trouvait  à  —  2  502  mè- 
tres; à  partir  de  là,  le  fond  s'abaissait  d'abord  très  rapidement  (de 
420  mètres  sur  800  mètres),  puis  plus  doucement  jusqu'à  —  4  078  mè- 


1.  J.  w.  Dawson,  Tlie  Fossii  Plants  of  the  Devonian  and  Upper  SUurian  Formations  of 
Canada  (GeoL  Survey  of  Canada).  In-8%  92-8  p.,  20  pL,  Montréal,  1871;  Part  II,  49  p.,  4  pi., 
1882;  en  particulier  I,  p.  82. 

2.  Marcel  Bertrand,  La  Chaîne  des  Alpes  et  la  formation  du  Continent  Européen  (Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XV,  1886-1887,  p.  423-447);  en  particulier  carte  de  la  p.  442  (lig.  5). 

3.  G.  A.  J.  Cole  and  ï.  Crook,  On  Rock  spécimens  dredged  from  the  Floor  of  the  Atlantic 
of  the  Coasts  of  Ireland  (Report  on  the  Sea  and  Inland  Fisheries  of  Ireland  for  1901,  IX, 
Part  II,  Appendix;  9  p.,  1903). 

[4.  Voir  la  carte  bathymétrique  intitulée  :  Die  Griinde  vor  dem  Kanal,  dans  0.  Kriunmel, 
Handbuch  der  Océanographie,  I,  2.  Aull.  In-8",  Stuttgart,  1907,  p.  108,  fig.  19.] 
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très,  c'est-à-dire  de  1  570  mètres,  sur  12,8  kilomètres.  Cet  accident  se 
trouve  sur  la  directrice  conjecturale  de  Marcel  Bertrand  '. 

Déjà  à  880  kilomètres  au  large  de  Terre-Neuve,  on  rencontre  le 
Laura  Ethel  Uank  ( —  65  mètres)  et  le  Milne  liank  ( —  147  mètres);  à 
380  ou  400  kilomètres  de  la  cote,  on  se  trouve  déjà,  sur  les  bancs  de 
Terre-Neuve,  à  l'intérieur  de  l'isobathe  de  —  100  mètres;  on  atteint 
enfin  l'une  des  cotes  à  rias  les  plus  caractérisées  qui  soient  au  monde. 

Il  n'est  pas  exact  de  considérer  le  Détroit  de  Belle-Isle  comme  la 
limite  du  bouclier  canadien  du  côté  des  terrains  plissés.  Ce  détroit 
est,  dans  sa  partie  extérieure  et  la  plus  étroite,  une  fosse  d'eiïondre- 
ment,  dans  laquelle  des  sédiments  cambriens  horizontaux  se  sont 
aiïaissés  -.  La  large  chaîne  qui  constitue  la  côte  N.W.  de  Terre-Neuve, 
du  voisinage  de  la  Haie  des  Iles  (non  loin  de  49°  de  lat.  N.)  à  l'extré- 
mité septentrionale,  est  un  fragment  du  bouclier  canadien,  qui  ne  doit 
donc  pas  être  compris  dans  la  côte  à  rias.  Le  gneiss  forme  la  rive 
occidentale  de  la  Baie  Blanche,  et  en  même  temps  la  partie  septen- 
trionale et  la  plus  considérable  du  Long  Range.  Même  après  élimina- 
tion de  cette  bande  de  gneiss,  les  montagnes  plissées  de  Terre-Neuve, 
mesurées  perpendiculairement  à  leur  direction,  atteignent  encore  une 
largeur  de  plus  de  380  kilomètres.  Mais  l'Océan  coupe  si  obliquement 
les  autres  plis  de  la  chaîne  dont  Terre-Neuve  fait  partie,  et  cette 
chaîne  subit  des  dislocations  si  particulières  dans  le  reste  de  son  par- 
cours qu'il  n'est  pas  possible  de  déterminer  la  largeur  réelle  de  l'édi- 
fice tout  entier  (II,  p.  50-52). 

Relations  pré-carbonifères.  —  Dawson  a  soutenu  à  différentes 
reprises  que  la  série  stratigraphique  acadienne  ressemble  plus  à  celle 
de  l'Europe  qu'à  celle  de  bien  d'autres  parties  de  l'Amérique,  et 
Walcott  a  défini  la  série  cambrienne  de  la  région  atlantique  de  l'Amé- 
rique du  Nord  comme  une  partie  de  la  série  européenne.  Ami  a  insisté 
sur  l'identité  du  Silurien  inférieur  en  Acadie  et  dans  la  Grande- 
Bretagne  ^ 

Il  y  a  déjà  longtemps  que  Salter  a  reconnu  en  Nouvelle-Ecosse  la 

1.  J.  G.  Jeffreys,  Nature  (London),  XXIII,  Febr.  3,  1881,  p.  325.  On  ne  connaîl  mallieurcu- 
senient  pas  la  nature  de  la  roche. 

2.  C'est  ce  (iu"affirme,  par  exemple,  A.  llvatl,  Pntc.  Boston  Soc.  Nat.  Ilisl.,  XXIII,  1888, 
p.  315-319. 

3.  G.  D.  Walcott,  Corrdation  Papcrs.  Cambrian  (V.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  81,  1801, 
p.  376)  :  [«  In  point  of  fact,  the  Atlantic  Coast  Province  of  America  is  practically  a  portion 
of  the  Atlantic  Province  oi"  which  tlie  sections  of  western  Europe  are  on  the  eastcrn  side.  ••] 
H.  M.  Ami,  Synopsis  of  the  Geology  of  Canada  (Proc.  and  Trans.  Royal  Soc.  Canada,  2''  ser., 
VI,  1900,  sect.  III,  p.  200),  signale  en  particulier  l'analogie  entre  l'étage  de  Skiddaw  et 
d'Arenig,  ainsi  que  les  couches  de  llartfell  et  de  Llandeilo,  du  Silurien  inférieur  d'Angle- 
terre, et  les  gisements  de  l'Acadie. 
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faune  des  Tilestones,  c'est-à-dire  du  niveau  le  plus  élevé  du  Silurien 
supérieur  anglais,  et  Williams  mentionne  des  traces  de  la  même  faune 
dans  le  grès  de  Chapman,  sur  les  bords  de  l'Aroostook  (Maine  Oriental). 
Mais  ce  grès  pourrait  bien  comprendre  en  outre  un  horizon  plus 
élevé;  du  moins,  J.  M.  Clarke  signale,  dans  la  même  région,  une 
immigration  d'espèces  du  Dévonien  rhénan  dans  le  grès  de  Chapman. 
Dans  tous  ces  exemples,  il  s'agit  de  rapports  avec  l'Europe  \ 

Dans  la  Gaspésie,  on  trouve  ensuite  des  grès  puissants  à  végétaux 
dévoniens;  ils  appartiennent  à  un  Continent  Nord- Atlantique  très  vaste 
(II,  p.  358)  qui,  avec  des  contours  variables,  exista  vraisemblablement 
pendant  toute  la  durée  des  temps  dévoniens.  Ses  restes,  représentés 
surtout  par  des  grès,  sont  visibles  en  (ialicie,  sur  la  Mer  Baltique, 
en  Ecosse  et,  plus  loin,  dans  le  Nord  de  la  Russie,  les  Orcades,  les 
Shetlands,  Beeren  Eiland,  le  Spitzberg,  le  Groenland  Oriental,  la 
Terre  d'EUesmere,  puis  en  Acadie  et  dans  le  Nord-Est  des  Etats- 
Unis. 

Mais  ces  grès  ne  donnent  qu'en  partie  la  mesure  de  l'extension  du 
continent.  Des  chaînes  archéennes  très  considérables  ont  du  exister, 
d'où  provenaient  les  sables.  La  plus  grande  partie  de  la  Laurentia 
septentrionale,  la  région  de  l'accident  calédonien  et  le  Bouclier  Baltique 
ont  dû  faire  partie  de  ce  continent.  Le  pays  était  un  désert,  interrompu 
çà  et  là  par  des  lacs,  dont  un  grand  nombre  étaient  des  lacs  d'eau 
douce,  par  conséquent  pourvus  d'écoulement,  tandis  que  d'autres 
étaient  salés. 

Pour  la  Grande-Bretagne,  il  y  a  déjà  longtemps  que  Geikie  a 
essayé  de  délimiter  ces  lacs  et  de  donner  un  tableau  de  l'état  des  choses 
à  cette  époque  -.  Nathorst  a  montré  (iW Archxopteris  archetypus  appa- 
raît en  même  temps  sur  le  Donetz  et  loin  au  Nord,  dans  la  Terre 
d'EUesmere,  de  même  que  Bothrodendron  KUtorkense  existe  à  la  fois 
en  Irlande  et  à  Beeren  Eiland  '\  Des  Plantes  et  des  Poissons  furent 
emportés  dans  les  mers  dévoniennes  ;  Dinichtys  piistulosus,  Dipterus 
flabelliformis^  etc.,  apparaissent,  d'après  Lohest,  à  la  partie  supérieure 

1.  H.  s.  Williams,  The  Paleozoic  Faiinas  of  Maine  (in  :  H.  S.  Williams  and  H.  E.  Gregory, 
Contributions  to  the  Geology  of  Maine,  U.  S.  Geol,  Survey,  Bull,  n"  165,  1900,  p.  13-92,  pi.  1, 11), 
en  particulier  p.  80  et  suiv.  ;  J.  M.  Clarke,  Evidences  of  a  Coblenzian  invasion  in  the  Devonic 
of  Eastern  America  (Festschrift  Adolf.  v.  Koenen  gesvidmet  von  seinen  Schûlern.  In-S", 
Stuttgart,  1907,  p.  359-368)  [et  New  York  State  Mus.,  Mem.  9,  Part  2,  1909,  p.  91-128,  pi.  22-31]. 

[2.  Voir  la  carte  intitulée  :  IV.  Time  of  Old  Ued  Sandstone,  dans  Sir  Arch.  Geikie,  The 
History  of  the  Geography  of  Scotland  (Scottish  Geogr.  Magazine,  XXII,  1906,  p.  117-134, 
10  pi.  photogr.  et  1  pi.  contenant  8  cartes).] 

3.  A.  G.  Nathorst,  Zur  Fossilen-Flora  der  Polarlclnder ;  I,  3.  Zur  Oberdcvonischen  Flora  der 
Bdren-Insel  (K.  Svenska  Vetensk.-Akad.  Ilandlingar,  XXXVI,  n"  3,  1902).  In-4°,  60  p.  14  pi.  ; 
et  :  Die  oberdevonische  Flora  des  Ellesmere-Landes  (Report  of  the  2''  Norwegian  Arctic  Expédi- 
tion in  the  «  Fram  »,  1898-1902,  No.  1).  In-8%  22  p.,  7  pi.,  Kristiania,  1904. 
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des  psammites  du  Coiulroz  en  Belgique  et  dans  le  Dévonien  supérieur 
d'Amérique,  associés  dans  les  deux  cas  à  Spirifer  dlsjiinctus  '. 

La  pénétration  de  J.  W.  Dawson  lui  a  permis,  dès  1871,  à  une 
époque  où  l'on  ne  connaissait  qu'une  minime  partie?  des  faits,  d'entre- 
voir également  ces  relations.  Le  centre  de  provenance  des  sédiments 
anciens  des  Appalaclies  devait,  pensait-il,  se  trouver  dans  la  direction 
du  Nord-Est.  A  l'époque  carbonifère,  il  existait  dans  le  domaine  atlan- 
tique des  connexions  entre  les  flores  d'Europe  et  d'Amérique.  A 
l'époque  dévonienne,  ces  connexions  n'ont  pu  exister  qu'à  une  grande 
distance  au  Nord-Est.  C'est  donc  à  Terre-Neuve,  au  Labrador  et  au 
Groenland  qu'il  faut  cliercher  la  plus  ancienne  flore  américaine, 
et,  de  même,  c'est  sur  les  bords  de  l'antique  noyau  Scandinave  qu'il 
faut  chercher  la  flore  européenne  primitive.  Dawson  indiquait  même 
comme  vraisemblable,  dès  cette  époque,  l'établissement  d'une  commu- 
nication avec  l'Europe  par  les  Appalaches  :  il  le  plaçait,  il  est  vrai, 
avant  la  fin  du  Dévonien  -. 

Dawson  désigna  la  flore  sous  le  nom  de  «  flore  érienne  »  et  les  dépots 
sous  le  nom  de  «  groupe  érien  »,  ces  mêmes  sédiments  ayant  été  distin- 
gués sur  les  bords  du  lac  Erié  sous  le  nom  d'  «  Erie  division  ».  Nous  dési- 
gnerons ce  grand  continent  de  l'époque  dévonienne  sous  le  nom  d'Erla. 

La  partie  supérieure  de  la  flore  érienne  coïncide  avec  la  flore 
ursienne  {Ursa-Stufe)  de  Heer,  dont  il  faut  distinguer,  ainsi  que  l'a 
montré  Nathorst,  la  flore  du  Gulm  du  Spitzberg  ^ 

Dans  la  partie  Nord-Est  des  Etats-Unis,  pour  les  temps  antérieurs 
au  Carbonifère,  il  y  a  lieu  de  considérer,  outre  l'Eria,  trois  mers 
différentes  :  une  mer  nord-occidentale  (eurasiatique-arctique),  une  mer 
orientale  (atlantique)  et  une  mer  méridionale  (mississipienne)  '. 

L'existence  de  la  première  se  traduit  par  la  transgression  du  Dévo- 

1.  M.  Lohest,  Annales  Soc.  Géol.  de  Belg;ique,  Liège,  XVI,  I88S-89,  p.  lvii. 

2.  J.  W.  Dawson,  The  Fossil  Plants  of  ihe  Devonian  and  Upper  SiUirian  Formations  of 
Canada,  I,  p.  82. 

3.  A.  G.  Nathorst,  Zur  FossUen  Flora  der  Polarlùnder;  1.  Zur  palàozoischcn  Flora  der 
arktischen  Zone,  enthaltead  die  auf  Spitzbercjen,  au f  der  Bàren-Insel  und  aiif  Novaja  Zenilja  von 
dcn  Schwedischen  Expeditionen  entdeckten  paldozoischen  Pjlanzen  (K.  Svenska  Vetensk.-Akad. 
Handlingar,  XXVI,  n"  4,  1894).  In-4%  80  p.,  16  pi.;  en  particulier  p.  74.  L'existence  d'une 
llore  du  Culm  au  Spitzberg-  avait  déjà  été  entrevue  par  D.  Stur  (Verhandl.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  1877,  p.  81). 

[4.  Voir  la  série  des  Paleogeog raphia  Maps  of  lYorth  America  publiées  par  Bailey  Willis 
dans  le  Journal  of  Geology,  de  Chicago,  en  1909  (XVII),  notamment  les  suivantes  :  Lower 
Gambrian  (p.  203).  Late  Middle  and  Upper  Cambrian  (p.  207),  Middle  Ordovician  (p.  254), 
Silurian  (p.  235),  Middle  Devonian  (p.  287),  Mississippian  (p.  288),  Pennsylvanian  (p.  343), 
Lalest  Paleozoic  (p.  404).  Voir  aussi,  dans  le  même  volume,  celles  qui  accompagnent 
l'article  d'A.  W.  Grabau,  Physical  and  Faiinal  Evolution  of  North  America  daring  Ordovicic, 
Siluric  and  Early  Devonic  Time  (Ibid.,  p.  209-252),  et  les  cartes  paléogéographiques  jointes 
au  mémoire  de  Gh.  Schuchert,  Paleogeog raphy  of  .\orth  America  (Bull.  Geol.  Soc.  ol'  America. 
XX,  1908,  p.  427-606,  pi.  46-101,  1910).] 
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nien  moyen,  qui  s'étend  de  l'Asie  jusqu'au  delà  de  Manitoba  et  plus 
loin  encore  vers  le  Sud.  Stoliczka  a  trouvé  Stringocephalus  Bnrtini 
sur  le  flanc  Sud  du  Ïien-Glian,  et  Mac  Connell  aux  «  Ramparts  »  du 
Mackenzie  inférieur  K  L'ancienne  mer  atlantique  des  époques  cam- 
brienne  et  silurienne  a  déjà  été  signalée.  De  l'intervention  d'une  troi- 
sième mer,  méridionale,  résultèrent  des  conditions  très  complexes, 
mais  aussi  très  instructives.  Il  ne  serait  pas  possible  de  les  embrasser 
dans  leur  ensemble  si  les  dernières  années  ne  nous  avaient  apporté 
une  série  de  monographies  stratigrapliiques  de  Williams,  Prosser, 
Kindle,  etc.  -,  et  aussi,  déjà,  des  essais  de  coordination  dus  à  Ulrich 
et  à  Schuchert  d'abord,  puis  à  ce  dernier  •'. 

En  suivant  la  transgression  venue  du  Mackenzie,  on  a  dit  que  le 
Dévonien  moyen  de  l'Etat  de  New  York  comprend  les  schistes  de 
Marcellus,  le  groupe  de  Hamilton  et  les  schistes  de  Genessee;  que  les 
schistes  qui  précèdent  et  suivent  le  Hamilton  sont  si  semblables  que 
Williams  regarde  le  Genessee  comme  une  récurrence  du  Marcellus; 
que  le  Hamilton  contient  une  riche  faune  marine  et  que,  vers  le  haut, 
on  voit  apparaître  par  places  un  calcaire  particulier,  le  «  Tully  lime- 
stone  »  à  Rhynchonella  cuboides  (II,  p.  380). 

Un  progrès  important  fut  fait  quand  Williams  eut  démontré  que  les 
types  européens  (ou  asiatiques,  ce  qui,  dans  le  cas  présent,  revient  au 
même)  sont  limités  au  Tully  limestone  et  que  le  Hamilton  contient  une 
faune  exotique,  qui  a  été  nommée  depuis  faune  à  TropidolejUus  cari- 
natus  \ 

La  succession  serait  donc  la  suivante  :  schistes  (Marcellus); 
bancs   à   faune  exotique  (Hamilton,   Tropidoleptus);   calcaire  à   faune 

ï.  J.  F.  Whileaves,  The  Fossils  of  Ihe  Devonian  Rocks  of  the  Mackenzie  River  Basin  (GeoL 
Survey  of  Canada,  Gonlrib.  to  Canadiaii  Palaoont.,  vol.  1,  part  111,  1891,  p.  197-253  pi.  XXVll- 
XXXll;  en  particulier  p.  235). 

2.  11.  S.  Williams,  The  Corrélation  of  Geological  Faiinas,  a  Contribution  to  Devonian 
Paleontology  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  210,  1903,  147  p.,  1  pi.);  voir  aussi  G.  S.  Prosser, 
The  Upper  Hamilton  and  Portage  Stages  of  Central  and  Eastern  lYew  York  (Amer.  Journ.  Se, 
3^  ser.,  XLVl,  1893,  p.  212-230);  i':dw.  Kindle,  The  Devonian  Fossils  and  Stratigraphy  of 
Indiana  (Indiana  Depl.  of  Geol.,  23lh  Ann.  Rept.,  1901,  p.  529-763,  pi.  I-XXXI).  Celle  élude 
a  donné  lieu  à  un  très  g-rand  nombre  d'aulres  publications. 

3.  E.  0.  Ulrich  and  Gh.  Schuchert,  Paleozoic  Seas  and  Barriers  in  Eastern  North  America 
(New  York  State  Muséum,  Rept.  State  Paleontolog-ist,  1901,  p.  033-663,  pi.  9  :  carte); 
Gh.  Schuchert,  On  the  Faunal  Provinces  of  the  Middle  Devonic  of  America  and  the  Devonic  Coral 
Sub-Prouinces  of  Rassia  (Amer.  Geologist,  XXXll,  1903,  p.  137-162,  2  cartes  paleogéogr.  : 
pi.  XX,  XXI);  et  ailleurs.  [Voir  aussi  les  trois  cartes  de  Schuchert  :  Middle  Devonic  Paleo- 
geography.  Close  of  Onondaga  Time;  Glose  of  Ilamillon  Time;  Upper  Devonic  Paleogeo- 
graphy,  publiées  dans  G.  H.  Eastman,  Devonian  Fishes  of  lowa  (lowa  Geol.  Survey,  XVlIlth. 
Ann.  iiept.,  1907,  pi.  XIV-XVl,  p.  348-360);  et  le  résumé  de  Stuart  Weller,  Corrélation  of 
ihe  Middle  and  Upper  Devonian  and  ihe  Mississippian  Faiinas  of  Ncrih  America  (Journal  of  Geol., 
XVII,  1909,  p.  257-285).] 

4.  II.  S.  Williams,  The  Cuboides-Zone  and  ils  Fauna;  a  Discussion  of  Methods  of  Corrélation 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  I,  1889,  p.  481-500,  pi.  11-13). 
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européenne  (Tully  limestone,  RhynclwneUa  cnùoides)  ;  ipuïs,  de  nouveau, 
schistes  (Genessee).  Au-dessus  viennent  des  faunules  qui,  malgré  des 
caractères  assez  peu  définis  et  parfois  singulièrement  instables,  se 
rattachent  du  moins  à  l'Europe  par  des  espèces  représentatives,  mêlées, 
il  est  vrai,  à  des  espèces  isolées  de  la  faune  à  Tropldoleptus;  on  trouve 
en  outre  dans  ces  sédiments  des  troncs  d'arbres  et  des  restes  de  grands 
Poissons  (faune  à  ProducleUa  ou  formation  d'Ithaca;  faune  à  Cardiola 
ou  étage  de  Portage),  jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  le  terme  marin  le  plus 
élevé  du  Dévonien  américain,  l'étage  de  Chemung  (faune  à  Splrifer 
disjunctus).  Ce  fossile  caractéristique  est  lui-même  un  représentant  de 
la  faune  européenne  ;  mais,  encore  en  plein  Chemung,  Williams  a 
trouvé  une  intercalation  de  la  faune  à  Tropidoleptus,  jouant  le  rôle 
d'une  véritable  colonie. 

Vient  ensuite  l'étage  de  Catskill,  c'est-à-dire  les  grès  ériens  à  plantes 
terrestres  et  Poissons. 

On  observe  donc  ici  la  pénétration  mutuelle  de  deux  faunes  marines, 
et  en  même  temps,  à  l'époque  de  Chemung,  la  dispersion  des  sédiments 
à  partir  des  rivages  du  continent  érien.  Il  ne  paraît  pas  y  avoir  de 
Dévonien  marin  tout  à  fait  supérieur  authentique,  au  sens  européen 
du  mot.  A  cette  époque,  les  sables  ériens  avaient  pris  la  prépondé- 
rance. Frech  cite,  dans  le  Dévonien  moyen  d'Amérique,  une  série  de 
Bivalves  arénicoles  qui  sont  regardées  comme  représentant  des  formes 
européennes,  et  cinq  espèces  d'Aviciila  {Leptodesma)  communes  à 
l'étage  de  Chemung  et  au  Famennien  belge  K  Ces  fossiles  pourraient 
être  des  traces  de  la  faune  littorale  érienne. 

Ces  résultats  suggèrent  deux  conjectures. 

Le  Vieux  Grès  rouge  est  encore  compris  dans  l'anticlinal  des 
Mendips  (II,  p.  132),  et  les  voûtes  qu'il  forme  sur  la  côte  à  rias  de 
l'Irlande  occidentale,  entre  la  Dingle  Bay  et  la  Crook  Bay,  s'avancent 
en  éperons  dans  l'Océan  Atlantique  (II,  p.  126).  Il  ne  dépasse  pas  au 
Sud  ces  plis  armoricains  septentrionaux,  mais  les  Poissons  et  les  végé- 
taux ériens  s'avancent  jusqu'en  Thuringe,  en  Bohême  et  sur  le  Donetz. 
On  observe  la  même  chose  en  Amérique.  Les  sédiments  ériens  appar- 
tiennent à  l'avant-pays,  mais  cependant  ils  sont  encore  affectés  par 
quelques  plissements  extérieurs.  Delà  naît  le  soupçon  que,  sous  l'Océan, 
le  bord  septentrional  des  Altaïdes  n'est  pas  non  plus  très  éloigné  du 
bord  méridional  de  l'avant-pays  désigné  sous  le  nom  d'Eria. 

L'autre  supposition  est  plus  solidement  établie  :  elle  concerne  les 
mers.  La  mer  eurasiatique-arctique  semble  se  continuer  au  Sud  vers 


i.  F.  Frech,  Lethœa  palseozoica.  II,  1.  Lief.  Gr.  in-8",  Stuttgart,  1897,  p.  253;  H.  S.  Wil- 
liams, The  Paleozoic  Faunas  of  Maine  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  165,  1900,  p.  80). 
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l'Iowa  et  le  Missouri.  La  faune  exotique  à  Iropidoleptus  (faune  de 
Hamilton)  est  connue  depuis  l'Est  de  l'Etat  de  New  York  jusque  dans 
le  Wisconsin  et  dans  beaucoup  d'États  du  Centre,  puis  au  Sud  jusqu'au 
delà  des  Monts  Ozark.  Elle  est  inconnue  dans  FOuest,  dans  l'Iowa  (à 
l'exception  de  Phacops  rana).  Déjà,  avec  l'étage  sous-jacentd'Onondaga. 
une  transgression  commence  sur  différents  points;  on  signale  quelque 
chose  de  semblable  en  Europe.  Or,  la  faune  d'Onondaga  (Oriskany) 
du  centre  des  Etats-Unis  est  identique  à  celle  qui  est  désignée  sous  le 
nom  de  faune  à  Leptocœlia  [Anoplotheca)  flahellites  (schistes  d'Icla  de 
A.  Ulrich),  et  la  faune  de  Ilamilton  (faune  à  Tropidoleptus)  s'appelle 
faune  à  Vhidhia  puslidosa  (espèce  qui  apparaît  aussi  dans  le  Hamilton 
de  l'Etat  de  New  York).  Sous  ces  noms,  ces  deux  étages  sont  signalés 
en  nombre  de  points  de  l'iVmérique  du  Sud;  la  première  est  mentionnée 
en  outre  aux  Iles  Malouines  et  dans  la  Colonie  du  Cap.  L'étage  à  Tropi- 
doleptus s'avance  même  jusque  dans  le  Sahara  central.  Les  couches 
de  Hamilton  représentent  la  forme  que  prennent,  dans  l'Amérique  du 
Nord,  les  dépôts  de  ce  vaste  Océan  méridional,  à  l'approche  de 
l'Eria. 

Succession  des  couches  dans  le  terrain  carbonifère.  —  La 
longue  traînée  d'affleurements  houillers  qui  apparaît  à  Cracovie  et  en 
Basse-Silésie.  dans  le  Bassin  de  la  Ruhr,  en  Belgique,  dans  le  Sud 
de  l'Angleterre  et  du  Pays  de  Galles  correspond,  de  l'autre  côté  de 
l'Océan,  aux  Bassins  houillers  des  Appalaches  (II,  p.  381).  Dans  le 
domaine  européen,  il  existe  à  la  base  le  Calcaire  carbonifère  inférieur 
marin  et  les  intercalations  marines  du  Culm,  et,  en  outre,  sur  toute  la 
distance  comprise  entre  la  bordure  des  Carpathes  et  l'Angleterre,  des 
intercalations  marines  isolées  dans  les  couches  de  houille  de  l'étage 
d'Ostrau.  Ces  intercalations.  au  moins  de  la  Basse-Silésie  à  la  Belgique, 
revêtent  vers  le  haut  des  caractères  littoraux  de  plus  en  plus  marqués; 
des  Bivalves  isolées  en  sont  la  dernière  trace,  et  il  est  probable  qu'il 
n'y  a  plus  d'intercalation  franchement  marine  à  partir  de  l'horizon  de 
Schatzlar.  Le  Carbonifère  supérieur  marin  fait  défaut  non  seulement 
dans  ces  bassins  houillers,  mais  aussi  dans  toute  la  partie  du  continent 
européen  qui  s'étend  plus  au  Nord. 

Il  semble  que  l'avancée  des  plis  varisques  et  armoricains  ait 
repoussé  la  mer  du  Carbonifère  supérieur  hors  de  l'Europe  Centrale. 
Cet  événement  rappelle  la  retraite  de  la  Mer  Méditerranée  hors  de 
l'Europe  Centrale  devant  l'avancée  des  Alpes.  De  même  qu'on  ne  voit 
pas  de  sédiments  marins  du  troisième  étage  méditerranéen  au  Nord 
des  Alpes,  et  qu'il  faut  descendre  jusque  dans  la  basse  vallée  du  Rhône 
pour  les  rencontrer,  de  même  on  ne  voit  pas  de  Carbonifère  supérieur 
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marin  au  Nord  des  fragments  des  arcs  varisques  et  armoricains.  Pour 
en  trouver,  il  faut  aller  dans  les  Asturies,  dans  les  Alpes  Carniques  ou 
en  Russie. 

Dans  l'Amérique  du  Nord,  ce  processus  s'accuse  encore  plus  nette- 
ment. Le  calcaire  marin  du  Carbonifère  inférieur  présente,  il  est  vrai, 
un  grand  développement,  —  il  s'étend  jusqu'au  Nouveau-Brunswick 
et  à  Terre-Neuve,  —  mais,  à  l'exception  de  bancs  à  Najadiles,  il  n'existe 
pas  d'intercalations  marines  dans  les  assises  houillères  du  Nord-Est. 
Elles  commencent  seulement  dans  la  Virginie  Occidentale  et  l'Oliio,  et, 
pour  voir  du  Carbonifère  supérieur  franchement  marin,  il  faut  aller 
plus  loin  à  l'Ouest  et  au  Sud-Ouest,  dans  l'Iowa  et  l'illinois,  le  Kansas 
et  rOklahoma,  l'Arkansas  et  le  Texas*. 

J.  P.  Smith  insiste  sur  la  ressemblance  des  fossiles  du  Carbonifère 
supérieur  de  l'Arkansas  avec  ceux  de  Lo-ping,  et  les  désigne  comme  les 
indices  d'un  Océan  Pacifique  carboniférien.  Cette  mer  est  connue  dans 
la  Colombie  Britannique,  l'Alaska,  le  Japon,  l'Oussouri  Méridional  et 
jusqu'à  une  grande  distance  dans  l'intérieur  de  l'Asie.  D'après  Tscherny- 
schew,  certains  gisements  situés  sur  le  bord  septentrional  de  l'Archipel 
Parry  et  jusqu'au  Cap  Feilden  (82°  44')  en  dépendraient;  et  il  en  résul- 
terait que  le  Carbonifère  supérieur  marin  s'étend  autour  du  Groenland, 
jusqu'au  Spitzberg  et  à  l'Ile  des  Ours  (Beeren  Eiland)^ 

Tandis  qu'en  Europe  le  Carbonifère  supérieur  seul  est  repoussé  par 
le  plissement,  et  que,  dès  le  Permien,  la  faune  assez  pauvre  du  Zechstein 
annonce  les  faunes  marines  qui  viennent  ensuite,  —  dans  le  Nord-Est 
des  Etats-Unis  et  la  partie  voisine  du  Canada,  toute  la  région  située  en 
dehors  des  plissements,  c'est-à-dire  auN.W.  et  à  l'W.,  reste,  à  partir  de 
cette  époque,  complètement  séparée  de  la  mer  jusqu'à  la  transgression 
post-glaciaire.  Même  la  Craie  supérieure  marine  n'arrive  que  sur  le  côté 
interne  des  plis. 

Ainsi,  toute  comparaison  ultérieure  avec  l'Europe  est  basée  sur  les 
llores  terrestres. 

La  distribution  du  terrain  houiller  productif  n'est  pas  uniforme.  On 
peut  regarder  Terre-Neuve,  la  Nouvelle-Ecosse  et  le  Nouveau-Bruns- 


[1.  Sur  la  succession  des  faunes  carbonifères  marines  dans  rAméri([ue  du  Nord,  voir 
T.  C.  Chamherlin  et  R.  D.  Salisbury,  Geoloyy.  In-8^  New  York,  II,  1906,  p.  496-618; 
G.  H.  Girty,  The  Carboniferous  formations  and  faunas  of  Colorado  (U.  S.  Geol.  Survey,  Pro- 
fessional  Paper  n"  16).  ln-4",  546  p.,  10  pi.,  1903;  G.  IL  Girlv,  Lpper  Carboniferous  (Journal 
of  Geol.,  XVII,  1909,  p.  305-319).] 

2.  J.  Perrin  Smith,  Marine  Fossils  from  ihe  Coal  Measures  of  Arkansas  (Proc.  Amer, 
Phil.  Soc,  XXXV,  n"  152,  1890,  p.  213-285,  pi.  XVI-XXIV).  Pour  Vexlension  de  cette  mer, 
voir  notamment  II.  Yabe,  A  contribution  to  the  Genus  Fusulina,  wilh  Notes  on  a  Fusulina-Limc- 
stone  from  Korea  (Journ.  Collège  of  Se,  Imp.  Univ.  ïôkvô,  XXI,  Art.  5,  1906,  36  p., 
3  pi.). 
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wick  comme  constituant  une  première  région,  caractérisée  par  une 
certaine  diversité  des  gisements.  Dans  une  seconde  province,  compre- 
nant la  Gaspésie,  le  iVTaine  et  jusqu'au  Gonnecticut,  le  développe- 
ment de  la  houille  est  très  minime.  Les  bancs  les  plus  riches  et  les 
plus  étendus  se  trouvent  sur  le  flanc  occidental  des  Appalaches,  de 
la  Penns3dvanie  à  l'Alabama,  et  aussi  de  l'autre  côté  du  Mississipi 
jusqu'au  delà  de  l'Arkansas.  On  peut  distinguer  une  quatrième  région, 
étroitement  rattachée  toutefois  à  la  précédente,  et  qui  répondrait  à 
l'ensemble  des  bassins,  presque  horizontaux  et  discordants,  mais  oii 
l'épaisseur  des  couches  de  houille  est  beaucoup  moindre,  qui  s'étendent 
vers  l'Ouest  par-dessus  l'avant-pays  laurentien,  c'est-à-dire  dans  certaines 
parties  du  Michigan,  de  l'Illinois,  de  l'Iowa  et  du  Missouri. 

Les  travaux  détaillés  du  Service  géologique  de  la  Pennsylvanie, 
les  monographies  stratigraphiques  de  J.  J.  Stevenson  et  les  études 
paléobotaniques  de  David  White  sont  les  principales  sources  d'informa- 
tion ^  On  peut  dire  d'une  manière  générale,  il  est  vrai,  que  ces  sédiments 
sont  plus  puissants  au  voisinage  des  Appalaches,  et  qu'ils  diminuent 
d'épaisseur  vers  l'Ouest.  Gependant,  comme  cette  diminution  n'est  pas 
uniforme,  et  que  la  puissance  des  niveaux  inférieurs  de  chaque  étage 
décroît  en  général  plus  vite,  il  arrive  que  dans  chaque  région  des 
couches  différentes  jouent  le  rôle  de  couches  de  base,  et  que  la  désigna- 
tion de  «  Lower  Goal  Measures  »  est  flottante  et  souvent  trompeuse. 

D'ailleurs,  l'amincissement  des  termes  inférieurs  ne  se  produit  pas 
seulement  vers  l'Ouest.  Un  croquis  de  David  White  (fig.  121)  montre 
qu'il  s'est  formé,  en  avant  des  plis  appalachiens,  une  longue  dépres- 
sion dont  le  point  le  plus  bas  se  trouvait  dans  le  Sud-Est  de  la  Virginie 
Occidentale,  où  s'entassaient  les  sédiments  les  plus  épais,  tandis  qu'il 
existait  au  N.E.,  dans  le  Sud-Ouest  et  le  Gentre  de  la  Pennsylvanie, 
un  bombement  sur  lequel  plusieurs  des  termes  inférieurs  font  défauts 
Dans  ces  conditions,  nous  devrons,  dans  le  résumé  qui  va  suivre, 
donner  la  préférence  aux  désignations  locales,  qui  laissent  entière  la 
question  du  parallélisme, 

1.  Pocono.  Quand  on  lit  l'exposé,  dû  à  Stevenson,  de  l'état  des 
choses  immédiatement  antérieur  au  Garbonifère,  en  Pennsylvanie  et  en 
Virginie,  la  description  de  la  grande  épaisseur  des  sables  ériens  dans 
le  Nord-Est,  de  leur  décroissance  très  rapide  vers  le  Sud-Ouest,  de  la 
retraite  de  la  vie  marine  à  leur  approche  et  de  la  surface  irrégulière  à 
laquelle  ils  ont  donné  naissance,  on  comprend  combien  il  est  difficile 

[1.  Voir  aussi  le  résumé  de  D.  White,  The  Upper  Palcozoic  Floras,  their  Succession  and 
Range  (Journal  of  Geol.,  XVII,  1909,  p.  320-341,  2  cartes).] 

2.  D.  White,  Déposition  of  the  Appalachian  Pottsville  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  XV, 
1903,  p.  267-282;  en  particulier  pi.  11). 
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de  distinguer  les  sédiments  nés  du  remaniement  de  ces  sables  ^  On  se 
rappelle  en  même  temps  les  quantités  de  sable  que  les  tempêtes  portent 
actuellement  du  Sabara  dans  l'Océan  Atlantique. 

Au-dessus  de  ces  coucbes  inférieures,  il  convient  de  distini^uer  un 


ill 


^  IV 


FiG.  121.  —  Extension  de  Tétage  de  Poltsville  dans  le  Bassin  des  Appalaches, 
d'après  David  White  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  XV,  1903,  pJ.  11). 

I.  Aire  do  la  formation  de  Pocahontas  (assise  iaférieurc)  ;  H.  Transgression  du  niveau  de  Ralcigh-Bon- 
Air;  III.  Transgression  à  la  lin  du  dépôt  des  grès  de  Sharon;  IV.  Transgression  des  assises  supé- 
rieures, dans  les  limites  actuelles  du  bassin.  —  Les  chirtres  indiquent  l'épaisseur  approximative  de 
Tétage  de  Pottsville  en  pieds  anglais.  —  Échelle  de  1  :  0  000  000  environ. 

horizon  qui  correspond  au  Culm  d'Europe.  A  Terre-Neuve,  c'est  un 
conglomérat  grossier;  dans  la  Nouvelle-Ecosse,  il  est  représenté  par  la 

1.   J.  J.   Stevenson,   Lowcr  Carbonifcrous   of  Ihe  Appalachian  Basin   (Bull.  Geol.    Soc.   of 

America,  XIV,  1903,   p.  15-96,  en  particulier  p.  42  et  86):  le  même,    Carboniferous  of  the 

Appalachian    Basin    (ibid.,    [XV,    1904,    p.    37-210];  XVII,    1900,    p.    0o-22S:    [XVIII,    1907, 
p.  29-178]). 

SUESS  —   III.  41 
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Horion  Séries  de  Dawson,  que  cet  observateur  assimile  au  «  TAveedian  » 
du  Nord  de  l'Angleterre,  et  qui  contient  une  flore  à  Cyclopteris 
[Aneimites)  acadica,  etc.,  analogue  à  celle  du  Culm  \  Ailleurs  aussi, 
on  rencontre  des  traces  du  même  genre.  On  a  trouvé  à  Worcester 
(Massachusetts),  dans  un  banc  de  graphite  inclus  dans  des  micaschistes, 
Lepidodendron  acuminalum  Gôpp.  du  Culm  de  Silésie-.  Les  plantes 
que  Fontaine  signale  dans  la  «  Yespertine  Séries  »  de  la  Virginie  et 
de  la  Virginie  Occidentale  appartiennent  au  Culm^ 

2.  Maucli  Chunh.  Cet  étage  est  l'équivalent  du  Calcaire  carbonifère 
(II,  p.  382);  il  forme,  de  Terre-Neuve  jusqu'à  l'extrémité  des  Appa- 
laches,  un  terme  marin  aisément  reconnaissable,  qui  ne  fait  défaut 
qu'en  Pennsylvanie  et  dans  certaines  parties  de  la  Virginie  ^ 

3.  PoUsville  (Millstone  Grit).  Cette  formation  repose  en  discordance, 
dans  certains  endroits,  sur  le  (klcaire  carbonifère.  Près  de  Pottsville, 
en  Pennsylvanie,  où  il  n'y  a  pas  de  discordance,  David  White  signale 
encore  à  la  limite  supérieure  du  Mauch  Chunk  des  plantes  telles 
ç\\\  Aneimites,  etc.,  qui  pourraient  bien  appartenir  au  Culm.  Les  couches 
inférieures  de  Pottsville  (Lower  Lykens  de  Pennsylvanie)  contiennent 
la  flore  d'Ostrau,  tandis  que  dans  les  couches  supérieures  (Upper 
Lykens)  apparaissent  déjà  les  représentants  de  la  flore  de  Schatzlar 
(Westphalien  inférieur).  A  ce  groupe  supérieur  appartient  la  flore,  con 
sidérée  autrefois  par  Dawson  comme  érienne.  de  Saint-John,  dans  le 
Nouveau-Briinswick.  Le  Millstone  Grit  du  Canada  appartient  aussi  à  cet 
horizon;  on  peut  le  suivre  jusque  dans  l'Alabama  \ 

4.  Allegheny  (LoAver  Coal  Measures  de  Rogers).  Cet  étage  important 
repose  dans  l'Ouest,  par  exemple  dans  le  Missouri  et  l'Iowa.  en  trans- 
gression sur  le  Calcaire  carbonifère  ou  les  terrains  plus  anciens,  les 
uns  et  les  autres  arasés.  Sa  flore  apparaît  dans  le  bassin  à  anthracite  du 
Nord  (couches  C  et  Z)),  dans  le  bassin  bitumineux  de  la  Pennsylvanie 

1.  J.  W.  Dawson,  The  Fossil  Plants  of  the  Devonian  and  Upper  Silurian  Formal'ions  of 
Canada,  II,  p.  128;  H.  Flctcher,  Geologicat  Nomenclature  in  Nova  Scotia  (Proc.  and  Trans. 
Nova  Scolian  Inst.  of  Se,  Halifax,  X,  1899-1900,  p.  235-244).  —  Le  mot  «  Culm  »  est  employé 
dans  les  pages  suivantes  conformément  à  son  sens  traditionnel;  la  question  de  savoir  si  le 
Culm  typique  d'Ani;lclerre  possède  réellement  un  âge  aussi  ancien  n'a  pas  été  prise  en 
considération;  il  suffira  de  renvoyer  à  E.  A.  Newell  Arber,  The  Fossil  Flora  of  the  Culm- 
measures  of  North-West  Devon,  and  the  Palœobotanical  Evidence  with  regard  to  the  Age  of  the 
Beds  (Proc.  Hoyal  Soc.  London,  LXXIV,  B,  1904,  p.  95-99  [et  Phil.  Trans.,  CXGYIl,  B,*1904, 
p.  291-325,  pi.  19-20]). 

2.  J.  H.  Perry,  Amer.  Journ.  of  Se,  3"  ser.,  XXIX,  1S85,  p.  157. 

3.  W.  M.  Fontaine,  Notes  on  the  Vesperline  Strata  of  Virginia  and  West  Virginia  (Amer. 
Journ.  of  Se,  3"  ser.,  XIlI,  1877,  p.  37-48  et  115-123). 

[4.  Voir  J.  Barrell,  Origin  and  Significance  of  the  Mauch  Chunk  Shale  (Bull.  Geol.  Soc.  of 
America,  XVIII,  1907,  p.  449-470,  pi.  49-52).] 

5.  D.  White,  The  stratigraphie  succession  of  the  fossil  Floras  of  the  Pottsville  Formation  in 
the  South  Anthracite  Coalfield,  Pennsylvania  (U.  S.  Geol.  Survey,  20th  Ann.  Rept.,  1898-99, 
pt.  II,  p.  749-930,  pi.  CLXXX-GXGlll;  en  particulier  p.  911  et  suiv.). 
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(Cannelton),  en  Virginie  (partie  des  couches  de  la  Kanawha),  plus  à 
l'Ouest  dans  l'Illinois  (Mazon  Creek),  le  Missouri  (Henry  (^ounly)',  le 
Kansas  (couches  de  Lansing)  -,  et  dans  le  Territoire  Indien  (houille 
de  Grady)\  Elle  correspond  à  la  flore  de  Schatzlar  (westphalienne) 
d'Europe,  et  l'on  y  retrouve  même,  à  ce  qu'il  semble,  ses  différentes 
subdivisions.  Ainsi,  David  White  a  montré  l'équivalence  des  couches 
de  Henry  Gounty  avec  le  Westphalien  moyen  et  supérieur  de  Zeiller, 
et  plus  particulièrement  avec  la  zone  de  Bully-Grenay,  dans  le  bassin 
houiller  de  Valenciennes,  tandis  que  l'assise  E  du  bassin  à  anthracite 
du  Nord  correspondrait  à  l'horizon  de  Geistlautern,  et  l'assise  G 
correspoudrait  déjà  aux  couches  d'Ottweiler.  La  houille  de  Grady  serait 
l'équivalent  des  niveaux  inférieurs  de  Schatzlar.  Il  y  a  tout  lieu  de 
partager  l'étonnement  de  David  White  devant  la  similarité  du  milieu 
biologique,  à  cette  époque,  des  deux  cotés  de  l'Océan. 

5.  Conemaugh  (Lower  Barren  Measures)  et  6.  Mononr/ahela  (Upper 
Productive  Measures).  Ces  deux  formations  représentent  le  Carbonifère 
supérieur  d'Europe  (étage  stéphanien,  couches  d'Ottweiler).  Un  banc 
de  calcaire  à  Crinoïdes  dans  le  Conemaugh  est  considéré  comme 
l'indice  de  la  dernière  avancée  de  la  mer  à  partir  du  Sud-Ouest.  C'est 
l'époque  où  la  mer  s'étrangle.  Dans  le  Nord-Est,  les  intercalations 
marines  ont  cessé  dès  la  hn  du  Mauch  Chunk;  dans  le  Sud-Ouest,  elles 
persistent,  généralement  sous  forme  de  calcaires  à  Fusulines  qui  con- 
tiennent des  Brachiopodes  en  abondance.  La  flore  de  la  Monongahela 
est  connue  en  Nouvelle-Ecosse  (Joggins)  et  aussi  dans  le  Kansas  (Le 
Roy  Shales).  de  même  que  dans  le  Sud  du  Territoire  Indien  (couches 
de  Mac  Alester). 

7.  Dunkard  (Upper  Barren  Measures).  Cet  étage  appartient  au  Per- 
mien.  Le  conglomérat  rouge  grossier  de  New  Glasgow,  qui  se  montre 
transgressif  en  Nouvelle-Ecosse,  renferme  des  veinules  de  houille  et 
se  continue  par  delà  le  détroit  de  Northumberland.  associé  à  des  grès 
rouges,  dans  la  grande  île  sans  relief  du  Prince-Edouard,  est  rapporté 
par  H.  S.   Poole  au  Permien  '\   Dans  l'Ile  du  Prince-Edouard,   on  a 

1.  D.  While,  Fossil  Flora  of  the  Lower  Coal  Measures  of  iMissoarl  {[].  S.  Geol.  Survey, 
Monograph  XXXYIl).  In-4°,  x-467  p.,  73  pi.,  1899;  en  particulier  p.  298  et  suiv. 

2.  G.  I.  Adams,  G.  H.  Girty  and  1).  White,  Stralujraphy  and  Paleontology  of  the  Upper 
Carboniferous  Bocks  of  the  Kansas  Section  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"^  211,  1903,  123  p.,  4  pi. 
cartes;  en  particulier  p.  110  et  suiv.). 

3.  J.  A.  Taiï,  Geology  of  the  Me  Alesler-Lehigh  Coalfield,  Indian  Tcrrilory,  accompanied 
by  a  Report  on  the  fossil  Plants  by  D.  White,  and  a  Report  on  thz  Paleozoic  Inverlebrate Fossils 
by  G.  H.  Girty  (U.  S.  Geol.  Survey,  I9th  Ann.  Rept.,  pt.  3,  1897-98,  p.  423-600,  pi.  LXIV- 
LXXIl,  dont  3  cartes;  en  particulier  p.  457  et  suiv.). 

4.  H.  S.  Poolo,  The  Picloii  Coal  Field\  a  geological  Revision  (Proc.  and  Trans.  Nova  Scotian 
Inst.  of  Se,  Halifax,  2''sér.,  I,  1893,  p.  228-343,  carte).  Sur  l'âge  des  sédiments  à  Plie  du  Prince- 
Edouard,  voir  I.  G.  Russell  et  F.  H.  Knowlton,  U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  85,  1892,  p.  25-31; 
ces  dépôts  étaient  regardés  autrefois  comme  triasiques. 
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trouvé  dans  des  grès  qui,  jadis,  passaient  pour  triasiques,  Ulmannia, 
Walchia  et  d'autres  plantes  du  Rothliegende.  Dans  le  Dunkard  typique 
du  Sud-Ouest  de  la  Pennsylvanie,  de  l'Est  de  l'Ohio  et  de  certaines 
parties  de  la  Virginie  Occidentale,  David  White  n'a  rencontré,  en  fait 
de  plantes  communes  avec  l'Europe,  que  des  espèces  du  Rothliegende 
inférieur  (couches  de  Kusel)  \  Les  intercalations  marines  n'appa- 
raissent qu'au  Texas.  L'un  des  genres  d'animaux  les  plus  étranges, 
le  Naosaurus  de  Cope,  découvert  dans  le  Permien  rouge  du  Texas,  a 
été  retrouvé  par  A.  Fritsch,  sous  une  forme  beaucoup  plus  petite,  il 
est  vrai,  dans  les  charbons  à  gaz  permiens  de  la  Bohême-.  Des  résultats 
analogues  se  dégagent  de  la  concordance  frappante  dans  l'ordre  de 
développement  des  différents  groupes  d'insectes  carbonifères,  en  Europe 
et  en  Amérique,  dont  Handlirsch  a  fourni  la  démonstration  du  Lower 
Lykens  à  la  limite  supérieure  ^ 

Les  Appalaches  jusqu'au  Mississipi.  —  Ce  puissant  système  mon- 
tagneux décèle  sa  dépendance  vis-à-vis  des  Altaïdes  par  sa  position, 
au  Nord-Est  par  des  côtes  à  rias  qui  réclament  un  prolongement  et 
au  Sud-Ouest  par  des  extrémités  libres,  par  la  contemporanéité  de  la 
discordance  à  la  base  du  Culm,  enfin  par  l'achèvement  de  sa  surrection 
avant  l'apparition  de  la  flore  d'Ottweiler  ou  du  Permien. 

Ces  montagnes  se  composent  de  plusieurs  parties  ou  coulisses''. 
Vers  l'extrémité  de  la  Presqu'île  de  Gaspé,  la  direction  tourne  com- 
plètement de  la  normale  S.W.  à  l'E.S.E.,  ainsi  que  l'ont  montré  les 
sondages  effectués  dans  le  Dévonien  pour  la  recherche   du  pétrole". 

1.  D,  White,  Permian  Eléments  in  the  Dunkard  Flora  (BuU.  Geol.  Soc.  of  America,  XIV, 
1903,  p.  538-542). 

2.  E.  D.  Cope,  Systematic  Catalogue  of  the  Species  of  Vertebrata  fourni  in  the  bcds  of  the 
Permian  Epoch  in  North  America  (Trans.Amer.  Phil.  Soc,  XVI,  1886,  p.  285-297,  pi.  II,  111 
(1890),  en  particulier  p.  293);  A.  Fritsch,  Fauna  der  Gaskohle  und  der  Kalksieine  der  Permfor- 
mation  Bohmens.  In-4",  Prag,  111,  1895,  p.  121,  et  IV,  1901,  p.  87. 

3.  A.  Handlirsch,  Revision  of  American  Palseozoic  Insects  (Proc.  U.  S.  Nat.  Muséum, 
Washington,  XXIX,  1906,  p.  661-820,  109  lig-.). 

[4.  Voir  la  grande  Carte  géologique  de  l'Amérique  du  Nord,  dressée  par  Bailey  Willis 
à  Péchelie  de  1  :  5  000  000,  et  jointe  au  Compte  rendu  de  la  X"  Session  du  Congrès  Géolo- 
gique International,  Mexico,  1906,  feuilles  N.E.  et  S.E.  —  Pour  une  analyse  des  très  nom- 
breux travaux  qui  ont  été  consacrés  aux  terrains  archéens  et  métamorphiques  du  système 
des  Appalaches,  de  Terre-Neuve  à  TAlabama,  voir  l'ouvrage  de  C.  K.  Van  Ilise  et  C.  K.  Leith, 
Pre-Cambrian  Geology  of  North  America  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  360.  ln-8%  939  p.,  2  pi. 
cartes,  1909),  en  particulier  les  chapitres  VI  (l^astern  Townships  of  Québec  southeast  of 
St.  Lawrence  River),  Vil  (New  Brunswick,  Nova  Scotia,  Newfoundland,  and  Gaspe  Penin- 
sula),  IX  (New  England),  X  (Adirondack  Mountains,  Southeastern  New  York,  and  New 
Jersey),  et  XI  (Piedmont  Plateau  and  adjacent  portions  of  the  Appalachians  in  Alabama, 
Georgia,  Tennessee,  North  Carolina,  South  Carolina,  Virginia,  Maryland,  Pennsylvania,  and 
Delaware).] 

5.  R.  W.  Elis,  The  OU  Fields  of  Gaspé  (Geol.  Survey  of  Canada,  Ann.  Rept.,  N.  S.,  XV, 
1902-03,  A,  p.  310-363,  carte,  1906). 
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L'Ile  d'Anticosti  appartient  à  la  bordure  du  bouclier  canadien.  Il  en 
est  de  même  de  la  moitié  septentrionale  du  Long  J{ani.;e,  à  Terre- 
Neuve.  Il  en  résulte  une  disposition  particulière  pour  l'encadrement 
du  Golfe  du  Saint-Laurent. 

Terre-Neuve  est  formée,  à  l'Est  du  Loni^^  Range,  par  des  plis  étroi- 
tement serrés  de  rocbesprécambriennes  et  (le  terrains  plus  récents,  jus- 
qu'au (iarbonifère.  souvent  modifiés  par  la  pression.  Les  côtes  à  rias 
du  Nord  et  du  Sud  de  la  grande  île  sont  l'expression  de  ces  plisse- 
ments. 

Le  Carbonifère,  représenté  ici  par  le  conglomérat  de  la  Horton 
Séries  (Gulm),  le  Calcaire  carbonifère  marin  accompagné  de  gypse,  le 
Millstone  Grit  et  la  série  houillère,  apparaît  dans  le  Sud-Ouest  autour 
de  la  Baie  Saint-George  et  de  la  Baie  Port  à  Port.  Les  plantes  que 
Dawson  signale  sur  la  Baie  Saint-George  sont,  pour  la  plupart,  des 
espèces  bien  connues  en  Europe  dans  la  flore  de  Sch.dii7Asir  {Sphenopteris 
Hoetiinghaiisi,  Pecopteris  abbreviata,  Alethopterls  lonchitica,  etc.)^  Ces 
couches  carbonifères  se  poursuivent  vers  l'intérieur,  le  long  du  bord 
oriental  du  Long  Range,  dans  la  direction  du  N.N.E.  et  atteignent  au 
moins  le  voisinage  de  l'extrémité  septentrionale  du  Grand  Pond 
(49°  de  lat.  N.).  Mais,  d'après  les  indications  de  Murray,  il  esta  sup- 
poser que  leurs  traces  sont  visibles  bien  plus  loin  encore  dans  la  même 
direction,  jusqu'au  Cap  Rouge  et  au  Fox  Cape,  sur  le  bord  occidental 
de  la  Baie  Blanche  (près  de  51°  de  lat.  N.)  -. 

Il  y  a  donc  quelque  apparence  qu'il  existe  en  avant  de  la  limite,  du 
côté  de  l'avant-pays,  une  bande  de  terrain  houiller  productif.  La  Baie 
Blanche  pourrait  alors  marquer  le  point  où  les  couches  de  houille  de 
la  bordure  armoricaine  ressortent  de  l'Océan. 

Selon  une  hypothèse  de  Dana,  abondamment  confirmée  depuis,  les 
plis  de  Terre-Neuve  se  poursuivent  dans  l'Ile  du  Cap-Breton  \  Ceci 
nous  amène  à  tracer  ce  tableau  général  : 

Sable  Island  (60°  de  long.  W.,  44°  de  lat.  N.)  représente  vraisem- 
blablement un  reste  d'une  chaîne  tout  à  fait  interne;  l'île  paraît  être 
formée  de  Carbonifère  inférieur. 

Un  premier  fragment  de  coulisse  plus  continue  est  représenté  par 
les  roches  paléozoïques  anciennes  qui  traversent  obliquement,  dans  la 
direction   du  N.E.,   la    partie    sud-orientale   de  la   Nouvelle-Ecosse*, 

1.  J.  \V.  Dawson,  Carboniferoiis  Fossils  front  Newfoundland  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America, 
II,  1891,  p.  52<)-540,  pi.  21,22). 

2.  A.  Murray  and  J.  P.  Howley,  Geological  Survey  of  Newfoundland.  In-8°,  London,  1881, 
p.  41.  Ces  dépôts  sont  attribués  au  Dévonien  (p.  67  et  309). 

3.  J.    D.   Dana,  Archaean  Axes  of  Eastern   Norlh  America  (Amer.  Journ.  of  Se,  S**  ser., 
XXXIX,  1890,  p.  378-383). 

[4,  Voir  la  carte    géologique   d'assemblage   :   Map   of  the   Province    of  Nova    Scotia   to 
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de  la  Baie  Sainte-Marie  à  la  Baie  Chedabucto.  La  forme  de  la  cote  à 
rias  du  Sud  est  trompeuse  :  on  pourrait  supposer  que  la  direction  y 
est  N.-S.;  mais  Bailey  a  reconnu  que  les  plis  se  continuent  vers  le 
S.W.  et  rW.S.W.  L'illusion  est  due  à  des  i^a^anites  intrusifs,  qui 
coupent  les  plis,  et  à  la  présence  de  vallées  transversales  analoii^ues 
à  des  fjords  ^  Dans  le  Nord,  au  voisinage  de  la  Baie  Chedabucto,  la 
direction  tourne  de  plus  en  plus  à  l'E.N.E.  {I,  p.  740).  Du  côté  de  la 
Baie  de  Fundy,  des  couches  à  Dictyonema  sont  surmontées  immédiate- 
ment par  la  série  de  Horton,  qui  indique  déjà  la  transgression  discor- 
dante du  Culm;  vient  ensuite  une  bordure  tout  i\  fait  horizontale  de 
Trias,  avec  un  liséré  de  trapp  triasique  qui  forme  sur  une  grande  dis- 
tance le  rivage  S.E.  de  la  Baie  de  Fundy.  Plus  au  Nord,  dans  l'Ile  du 
Cap-Breton,  on  voit  des  plis  qui  divergent  vers  le  Nord,  c'est-à-dire 
vers  Terre-Neuve;  c'est  là  aussi  qu'apparaissent  les  premiers  indices 
de  couches  de  houille.  Le  plus  riche  bassin,  celui  de  Pictou,  se  trouve 
sur  le  bord  N.W.  de  la  Nouvelle-Ecosse,  là  où  la  terre  commence  à  se 
rétrécir.  Les  couches  de  houille  sont  plissées;  elles  reposent  sur  le 
Millstone  Grit,  lequel  appartient  à  l'étage  de  Pottsville.  Nous  les  rap- 
portons donc,  comme  celles  de  la  Baie  Saint-George  (Terre-Neuve)  et 
de  Saint  John  (de  l'autre  coté  de  la  Baie  de  Fundy),  à  l'horizon  de 
Schatzlar  (Upper  Lykens).  Dans  l'ensemble,  les  synclinaux  de  Pictou 
semblent  avoir  tellement  souffert  de  l'érosion  que  des  cuvettes  isolées 
apparaissent  à  la  place  d'une  zone  houillère  unique.  Sur  leur  bord 
septentrional,  les  couches  de  Pictou  sont,  d'après  le  rapport  de  Fletcher, 
mises  en  contact  par  une  dislocation  avec  des  couches  de  houille  appar- 
tenant au  conglomérat  du  Rothliegende,  qui  s'appuie  en  discordance 
contre  le  Carbonifère. 

L'étranglement  situé  au  Sud  du  Détroit  de  Northumberland,  que 
la  direction  des  couches  coupe  de  part  en  part,  est  visiblement  d'une 
importance  capitale  pour  la  connaissance  de  la  structure.  C'est  là  qu'il 
faut  chercher  le  bord  externe  des  plissements  de  la  Nouvelle-Ecosse. 
C'est  un  fait  bien  remarquable  que  dans  cette  région,  sur  le  bord  N.E. 
de  la  Baie  Chignecto  (extrémité  N.E.  de  la  Baie  de  Fundy),  la  puis- 


illustrate  Report  by  E.  R.  Faribault  on  Ihe  Gold  Fields  of  Nova  Scotia,  publiée  par  le  Geolo- 
gicai  Survey  of  Canada  en  190G  (n°  927).] 

1.  L.  W.  Bailey,  Report  on  the  Geology  of  Southwest  Nova  Scotia  (Geol.  Survey  of  Canada, 
Ann.  Rept.,  N.  S.,  IX,  1896,  M,  154  p.,  5  pi.,  carte,  1898).  Les  Res  Fox,  dans  la  Baie  de 
Penobscot  (Maine),  montrent  quelque  chose  d'analogue;  elles  consistent  en  un  massif 
éruptif  dont  les  contours  sont  indépendants  de  l'allure  des  plis,  dirigés  S.W.;  G.  Otis 
Smilli,  Tlie  Geology  of  the  Fox  Isiands,  Maine.  Dissert.  In-8",  70  p.,  2  pi.  dont  1  carte  géoL, 
Skovvhegan,  Maine,  1890  [voir  aussi  le  Géologie  Atlas  of  the  United  States  publié  par  l'U.  S. 
Geol.  Survey,  Penobscot  Bay  folio,  Maine  (n"  149),  1907];  H.  Fletcher,  Kings  and  Hants  Counties, 
Nova  Scotia  (Geol.  Survey  of  Canada,  Ann.  Rept.,  N.  S.,  XIY,  1901,  A,  p.  208-214,  1902). 
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santé  série  houillère  des  Joggins,  décrite  par  Dawson,  contienne  la 
flore  d'Ottwciler  et  se  présente  avec  une  allure  tranquille  ^ 

L'hoi-izonlalité  est  donc  acquise  au  même  niveau  que  dans  les 
Altaïdes. 

La  région  située  plus  au  Nord-Ouest  a  eHectivement  une  structure 
toute  différente.  Poole  en  a  donné  le  résumé  le  plus  expressif  -. 

A  partir  du  rivage  septentrional  de  la  Haie  des  Chaleurs,  la  cote  du 
Nouveau-Hrunswick  est  formée  exclusivement  par  des  couches  hori- 
zontales, presque  jusqu'à  l'extrémité  orientale  du  Détroit  de  Northum- 
herland.  Dans  le  Nord,  le  Garhonifère  inférieur  repose  en  discordance 
sur  les  plis  de  la  Gaspésie,  et  forme  une  grande  hande  triangulaire  qui 
pénètre  dans  les  terres  jusqu'au  delà  de  Fredericton  et  rejoint  la  mer  à 
la  liaie  Verte,  en  entourant  une  sorte  de  cuvette  dont  le  hord  septen- 
trional est  formé  par  la  cote  plate  du  Nord  du  Nouveau-Brunswick, 
dont  il  vient  d'être  question. 

Tout  cet  espace  est  occupé  par  une  «  série  grise  »,  qui  est  mince  et 
contient  quelques  veines  de  houille  de  peu  d'importance,  et  au-dessus, 
par  le  Rothliegende  à  Waichia,  etc.  Celui-ci  se  continue  dans  l'Ile  du 
Prince  Edouard;  la  mer  est  très  peu  profonde  dans  ces  parages,  et  l'île 
elle-même  n'est  qu'un  morceau  de  la  plaine  septentrionale  du  Nouveau- 
Brunswick.  Quelques  ondulations  peu  marquées,  de  direction  E.N.R., 
sont  reconnaissahles. 

Dans  le  Sud,  la  série  grise  repose  en  concordance  sur  les  couches 
des  Joggins  (Ottweiler);  elle  correspond  à  la  zone  limite  du  Carhonifère 
et  du  Permien. 

La  Gaspésie  et  le  Maine  appartiennent  à  une  autre  division  de  cet 
ensemble  tectonique  ^  Le  Nouveau-Hrunswick  joue  dans  une  cer- 
taine mesure  le  rôle  d'avant-pays  par  rapport  à  Terre-Neuve  et  à  la 
Nouvelle-Ecosse.  On  peut  admettre  qu'il  existe,  au  voisinage  du  hord 
extérieur  des  plis,  une  bande  discontinue  de  couches  de  houille  plissées 
appartenant  à  l'étage  de  Schatzlar,  et  s'étendant  de  la  Baie  Saint- 
George  (Terre-Neuve)  vers  Pictou  (Ouest  de  la  Nouvelle-Ecosse)  et 
peut-être  vers  Saint  John  (Nouveau-Brunswick).  Le  Culm  (série  de 
Horton)  et  le  Calcaire  carbonifère  sont  discordants,  aussi  bien  à  Terre- 

1.  H.  Fletclior,  Report  on  thc  Geology  of  Ihe  portion  of  Cape  Breton  North  of  Judiqiie  and 
Denys  Basin  (Geol.  Survoy  of  Canada,  Ann.  Hcpt.,  1882-84,  II,  08  p.,  1883).  Pour  la  discor- 
dance de  Horton,  dans  la  Nouvelle  Ecosse,  voir  Id.,  N.  S.,  XIV,  1901,  A,  p.  214,  190.j;  pour 
la  discordance  des  Joggins,  môme  vol.,  p.  208,  et  d'autres  publications. 

2.  II.  S.  Poole,  Report  on  the  Coal  Prospects  of  New  Brunswick  (Geol.  Survcy  of  Canada, 
Ann.  Rept.,  N.  S.,  XIII,  1900,  MM,  p.  5-26,  1903,  en  particulier  p.  9  et  suiv.);  ÏSailev,  Ibid., 
M,  p.  5-38. 

[3.  Voir  la  feuille  n"  5  :  Geology,  East  sheet,  de  VAtlas  of  Canada,  prepared  under  ihe 
direction  of  James  WHiitc,  publié  par  le  Département  de  l'intérieur  en  1906.  Écbelle  :  100 
milles  au  pouce  ou  1  :  0  330  000.] 
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Neuve  que  dans  la  Nouvelle-Ecosse  et  le  Nouveau-Brunswick.  C'est 
la  même  discordance  du  Carbonifère  inférieur  dont  on  a  signalé  un 
exemple  dans  le  Tien-Chan  (III,  p.  332).  et  qui  se  reproduit  dans  les 
Sudètes  et  en  Bretagne.  Les  couches  d'Ottweiler  sont  horizontales  au 
voisinage  des  Joggins;  le  Rothliegende  n'est  traversé  que  par  de  faibles 
bombements.  Les  mouvements  orogéniques  sont,  à  l'exception  de  ces 
dernières  et  faibles  ondulations,  antérieurs  auPermien.  Ce  synchronisme 
indique  que  les  mouvements  des  Alta'ides  se  sont  j^ro  pages  par  delà  V  Océan, 

On  a  déjà  signalé  l'autonomie  du  compartiment  Gaspésie-Connec- 
ticut.  Une  puissante  dislocation,  la  «  Saint  Lawrence-Champlain 
Fault  »,  en  marque  la  limite  du  côté  de  l'avant-pays  laurentien. 
L'avancée  d'une  partie  de  l'avant-pays,  à  laquelle  appartiennent  les 
Adirondacks,  exei-ce  une  influence  décisive  sur  la  déviation  de  cette 
limite  vers  le  Sud  ^ 

Selon  toute  apparence,  un  anticlinal  assez  homogène  de  couches 
paléozojques  anciennes,  partant  de  la  Gaspésie,  court  parallèlement  à 
ce  bord,  à  travers  les  Monts  Shickshock-.  Les  caractères  européens  de 
certaines  faunules  du  Maine  nord-oriental  ont  déjà  été  notés;  là  encore» 
la  direction  N.E.  domine,  bien  que  des  massifs  isolés  de  roches  volca- 
niques (andésite,  rhvolite,  etc.)  affleurent  sur  plusieurs  points  vers 
le  centre  du  Maine  \  L'intérieur  du  pays  est  peu  connu. 

A  mesure  que  la  limite  des  plissements  et  de  l'avant-pays  au-des- 
sous de  Québec  pénètre  plus  avant  dans  les  terres,  les  plis  prennent  de 
plus  en  plus  la  direction  du  Sud.  Les  terrains  comprimés  longent  la 
rive  orientale  du  Lac  Cdiamplain,  et  se  continuent  de  l'Etat  de  New 
York  dans  le  Vermont,  le  Massachusetts  et  le  Connecticut,  ainsi  que 
Walcott  l'a  représenté  sur  une  carte  d'ensemble  en  1888 '\  C'est  peut- 

1.  Pour  la  limite,  voir  par  exemple  IL  P.  Cushing;,  Gcology  of  thc  Norlhevn  Adirondack 
Région  (New  York  State  Muséum,  Bull,  n"  95,  1905,  p.  271-453,  18  pi.,  dont  3  cartes  géoL). 

2.  R.  W.  Elis,  Geological  Survey  of  Canada,  Ann.  Rept.,  1882-84,  E,  p.  31,  1885;  Low, 
Ibid.,  F,  p.  16-20. 

3.  H.  S.  Williams,  mém.  cité;  et  H.  E.  Gregory,  Geology  of  ihc  Aroostook  volcanic  Area 
of  Maine,  including  an  accouni  of  the  clastie  rocks  of  Aroostook  County  (U.  S.  Geol.  Survey., 
Bull,  n"  165,  1900,  p.  93-188,  pi.  IV  :  carie  géol.,  et  pi.  III-XIV).  [Sur  la  géologie  du  Maine, 
consulter  :  G.  0.  Smith  and  David  White,  The  Gcology  of  Ihe  Perry  Basin  (U.  S.  Geol.  Survey, 
Professional  Paper  n"  35).  In-4",  107  p.,  6  pi.  dont  1  carte  géol.,  1905;  T.  Nelson  Dale  and 
G.  0.  Smith,  The  Granités  of  Maine  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  313).  In-8%  202  p.,  14  pL, 
dont  1  carte  géol.,  1907;  F.  G.  Clapp  and  W.  S.  Bayley,  Underground  Waters  of  Southern 
Maine  (L.  S.  Geol.  Survey,  W\iter-Supply  Paper  223).  In-8",  268  ]>.,  24  pi.,  dont  1  carte  géol., 
pi.  I,  1909;  John  M.  Clarke,  Early  Devonic  History  of  New  York  and  Eastern  North  America, 
part  II,  Albany,  1909  (New  York  State  Education  Department,  Memoir  9).  In-4",  p.  52-128, 
pi.  12-31  et  3  cartes  géol.] 

4.  G.  D.  Walcott,  The  Taconic  System  oj  Emmons,  and  the  Use  of  the  Name  Taconic  in 
Géologie  Nomenclature  (Amer.  Journ.  of  Se,  3"  ser.,  XXXV,  1888,  p.  229-327,  394-401,  pi.  III  : 
carte  géol.).  [Voir  aussi  les  travaux  suivants  de  T.  Nelson  Dale  :  Structural  Détails  in  the  Green 
Mountain  Région  and  in  Eastern  New  York  (U.  S.  Geol,  Survey,  16th  Ann.  Rept.,  1894-95,  pt.  1, 
p.  543-570);  The  Slaie  Belt  of  Eastern  New   York  and  Western  Vermont  (Id.,  19tli  Ann.  Rept., 
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être  auprès  du  l^ac  Champlain  el  un  peu  au  Siul  que  le  refoulement  a 
été  le  plus  éner<4ique.  Puis,  les  dillenintes  coulisses  tournent  de  plus  en 
plus  au  S.S.W.  et  traversent  obliquement  l'Hudson  ^ 

Les  bandes  de  gneiss  qui  arrivent  aux  deux  rives  du  Connecticut 
Kiver  sous  la  direction  N.-S.  forment  le  New  Hampshire  Uange  de 
Dana,  dont  les  Green  Mountains  font  partie.  Le  Massacbusetts  occi- 
dental, en  particulier,  présente  une  série  de  beaux  exemples  de  ces  lon- 
gues bandes,  qui  sont  de  véritables  modèles  pour  l'étude  des  chaînes 
profondément  modifiées  par  le  dynamo-métamorphisme.  Dans  la  des- 
cription du  Nord-Ouest  du  New  Hampshire  donnée  par  Emerson,  on 
aperçoit,  au  milieu  de  ces  zones  méridiennes  comprimées,  le  fossé  du 
Connecticut  River,  suivant  lequel  les  couches  triasiques  se  sont  affais- 
sées de  1600  mètres  au  moins-. 

Après  avoir  contourné  les  Adirondacks  et  la  partie  saillante  de 
l'avant-pays,  les  rides  montagneuses  s'avancent  tout  en  s'écartant  les  unes 
des  autres,  à  peu  près  comme  dans  l'Oural  au  Sud  du  Plateau  d'Oufa  (III, 
p.  479).  Ici  encore,  on  peut  admettre  qu'il  y  a  virgation  par  détente. 

La  déviation  est  moins  sensible  dans  les  zones  orientales,  que 
représentent  les  plis  du  Piedmont  Plateau.  Jadis,  on  considérait  ce  pla- 
teau comme  archéen;  maintenant  on  doit  admettre  qu'il  n'a  été  plissé 
qu'après  le  Culm.  On  a  déjà  mentionné,  dans  le  Massachusetts,  des 
plantes  du  Culm  associées  à  du  graphite  dans  les  micaschistes,  et  au 
Sud,  dans  l'Alabama,  Eug.  A.  Smith  a  trouvé  des  Lepidostrobus  dans 
des  schistes  graphitiques  à  demi-cristallins  ^ 

1897-98;  pt.  3,  p.  153-307,  pi.  XII-XLI,  dont  1  carte  ?éol.);^  Study  of  Bird  Mountain,  Vermont 
(Id.,  20lh  Ann.  RepL.,  1898-99,  pt.  2,  p.  9-23,  pi.  ],  H);  Structural  Détails  in  the  Green  Moun- 
tain Région  and  in  Eastern  New  York,  Second  Paper  (Id.,  Bull,  n"  195,  1902,  22  p.,  4  pi.); 
Geology  of  the  Hudson  Valley  beiween  the  Iloosic  and  the  Kinderhook  (Id.,  Bull,  n"  242,  1904, 
63  p.,  3  pi.,  dont  1  carte  géol.);  Taconic  Physiography  (Id.,  Bull.  n°  272,  1905,  52  p.,  14  pi., 
dont  1  carte  générale);  Slate  Deposits  and  State  Jndustry  in  the  United  States  (Id.,  Bull, 
n'^  275,  1906,  p.  89-111,  pi.  XX-XXV,  dont  2  cartes  géol.).] 

[  l.  Voir  Fred.  J.  II.  Merrill,  Géologie  Map  of  New  York,  exhibiting  the  structure  of  the  State 
so  far  as  known,  1  :  310  800,  12  feuilles  (N.  Y.  Stalc  Mus.,  1901):  voir  aussi  les  folios  83  {New 
York  City)  et  101  {Franklin  Furnace)  du  Géologie  Atlas  of  the  United  States,  avec  coupes  et 
notices  explicatives,  Washington,  1902-1908.] 

2.  R.  Pumpelly,  J.  E.  Wolff,  and  T.  Nelson  Dale,  Geology  of  the  Green  Mountains  in  Massa- 
chusetts (U.  S.  Geol.  Survey,  Monograph  XXIII,  1894).  ln-4",  xiv-206  ]).,  23  pi.  dont  2  caries 
géol.;  B.  K.  Emerson,  The  Geology  of  Eastern  Berkshire  County,  Massachusetts  (U.  S.  Geol. 
Survey,  Bull,  n"  159,  1899,  139  p.,  9  pi.  ;  ce  mémoire  se  rattache  au  précédent  vers  le  Sud). 
Pour  la  région  qui  s'étend  plus  u  TEst,  voir  B.  K.  Emerson,  Geology  of  Old  Hampshire  County, 
Massachusetts,  comprising  Franklin,  Hampshire,  and  Hampden  Counties  (U .  S.  Geol.  Survey,  Mono- 
graph XXIX,  1898).  ln-4'',  xix-790  p.,  35  pi.  dont  1  carte  géol.  et  9  pi.  de  coupes;  et  les 
folios  correspondants  du  môme  service.  Voir  aussi  W.  H.  Hobbs,  On  the  Geological  Structure 
of  the  Mount  Washington  Mass  of  the  Taconic  Range  (Journal  of  Geol.,  Chicago,  I,  1893,  p.  717- 
73fi,  pi.  III,  IV  :  carie  et  coupes),  et  un  grand  nombre  d'autres  études  de  détail. 

3.  Eug.  A.  Smith,  Carboniferous  Fossils  in  «  Ocoee  »  Slates  in  Alabama  (Science,  N.  Y.,ne\v 
ser.,  XVIII,  1903,  p.  244-240). 
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Mathews  a  décrit  le  Piedmont  Plateau  dans  le  Mary] and,  et  Miss 
Bascom  en  Pennsylvanie  '.  Une  longue  bande  de  gabbro  court  à  l'in- 
térieur du  plateau,  de  l'Etat  de  New  York,  par  leDelaware,  le  Maryland 
et  le  Sud-Est  de  la  Pennsylvanie,  jusqu'en  Virginie.  Cette  rocbe  envoie 
de  multiples  ramifications  dans  le  gneiss  et  jusque  dans  le  Silurien  infé- 
rieur. Dans  les  parties  où  elle  a  subi  une  compression,  delà  liornblende 
verte  et,  accessoirement,  de  la  biotite  apparaissent  à  la  place  du 
pyroxène  -. 

C'est  dans  les  plis  extérieurs  que  la  déviation  est  surtout  considé- 
rable. Elle  ressort  très  clairement  dans  le  Sud-Ouest  de  l'Etat  de  New 
York  et  jusque  dans  les  bassins  d'antbracite  du  Nord-Est  de  la  Penn- 


N.W 


S  E. 


FiG.  122.  —  Charriages  du  Sud  des  Appalaches.  Coupe  théorique  passant  par  Bullalo 
Mountain  (Tennessee),  d'après  Arthur  Keilh  {Géologie  Atlas  of  the  United  States,  Roan 
Mountain  Folio  (n"  151),  Washington,  1907,  fig-.  2). 

IjG  charriage  principal  est  représenté  par  un  trait  plein  fort,  les  failles  secondaires  par  des  traits 
brisés.  —  ARg.  Archéen  (gneiss  et  granile)  ;  Cq.  Quartzites  et  schistes  ardoisiers  cambrions;  Cl. 
Calcaires  cambrions;  COk.  Dolomies  de  Knox  ;  Oa.  Schistes  d'Athens  (Ordovicien).  —  Échelle  de 
I  :  375  000  environ. 

sylvanie.  Il  en  résulte  nombre  de  cbevauchements  remarquables,  en 
même  temps  que  cette  virgation  par  détente  donne  naissance  à  la  large 
sigmoïde  des  bassins  houillers  de  la  Pennsylvanie  ^ 


1.  E.  B.  Mathews,  The  Structure  of  the  Piedmont  Plateau  as  shown  in  Maryland  (Amer. 
Journ.  of  Se.  4'"  ser.,  XVII,  1904,  p.  141-139.  pi.  X  :  carte  géol.);  F.  Bascom,  Piedmont  Dis- 
trict of  Pennsylvania  (Bull.  GeoL  Soc.  of  America,  XVI,  1905,  p.  289-328,  pi.  48-64);  A.  Keith, 
Geology  of  the  Catoctin  Belt  (U.  S.  Geol.  Survey,  14lh  Ann.  llept.,  1892-93,  pt.  II,  p.  285- 
395,  pi.  XIX-XXXIX;  voir  la  carte  géol.,  pi.  XXll,  où  le  début  de  la  virgation  est  particu- 
lièrement net).  [Voir  aussi  E.  B.  Mathews,  The  Formations  and  Structure  of  the  Piedmont 
in  Maryland  correlated  with  those  in  Pennsylvania  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America^,  XVI,  1905, 
p.  329-34G);  C.  R.  Van  Hise  and  C.  K.  Leith,  Pre-Cambrian  Geology  of  North  America  (U.  S. 
Geol.  Survey,  Bull.  300,  1909,  p.  053-710  :  Chapter  XI,  Piedmont  Plateau  and  adjacent 
Portions  of  the  Appalachians)  ;  et  les  folios  70  {Washington)  et  162  {Philadelplda)  du  Géologie 
Atlas  of  the  United  States,  avec  coupes  et  notices  explicatives,  Washington,  1901-1908.] 

2.  F.  Bascom,  mém.  cité,  p.  311  et  suiv. 

3.  Voir  notamment  N.  H.  Darton,  Two  Ovcrthrusts  in  New  York  (Bull.  Geol.  Soc.  of 
America,  IV,  1892,  p.  430-439).  [Sur  les  plis  des  terrains  primaires  de  la  Pennsylvanie  Cen- 
trale, voir  le  Report  of  the  Topographie  and  Geological  Survey  Commission  of  Pennsylvania,  1906- 
1908.  In-8",  375  p.,  24  pi.  Ilarrisburg,  1908  (texte  par  R.  W.  Stone,  Ch.  Bults  et  M.  J.  Munn); 
voir  aussi  ]es  folios  82  {Masontown-Uniontown),  {)^  {Elkland-Tioga),  Qi  {Brownsville-Connells- 
ville),  115  {Kittaning),  121  {Waynesburg),  123  {Elders  Ridge),  125  {Rural  Valley),  133  {Ehenshurg), 
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Bailey  Willis  a  étudié  la  structure  du  tronc  principal  des  Appa- 
laclies;  nous  empruntons  à  ses  travaux  ce  qui  suit^ 

Les  plis  et  les  surfaces  de  chevauchement  s'étendent  ici  sur  plus  de 
720  kilomètres;  les  diiïérents  accidents  tectoniques  sont  extraordinai- 
rement  parallèles  et  très  longs;  l'un  d'entre  eux  atteint  600  kilomètres. 
Les  voûtes  plongent  en  pente  raide  vers  le  N.W.  et  en  pente  douce 
vers  le  S.E.;  sur  leur  bord  N.W.,  des  surfaces  de  chevauchement 
apparaissent.  Bien  que  l'amplitude  des  dislocations  soit  considérable, 
on  ne  voit  pas  affleurer  de  roches  inférieures  au  Cambrien.  L'épaisseur 
des  sédiments,  en  particulier  du  Dévonien,  diminue  considérablement 
vers  le  S.W.  Willis  distingue  quatre  types  de  structure  :  i°  plis 
ouverts  (Pennsylvanie  et  partie  orientale  de  hi  Virginie,  c'est-à-dire 
région  de  la  virgation  forcée);  —  2°  plis  étroits  (la  «  Grande  Vallée» 
des  Appalaches.  c'est-à-dire  essentiellement  une  zone  de  sédiments 
paléozoïques  anciens  située  en  avant  de  la  zone  précambrienne);  — 
3"  plissement  et  chevauchement  suivant  des  surfaces  de  glissement 
(fig.  122),  c'est-à-dire  structure  en  écailles  (Sud  de  la  Virginie,  Tennessee, 
Géorgie);  —  4''  plissement  avec  schistosité,  c'est-à-dire  action  dyna- 
mique puissante  (cette  zone  ne  doit  guère  pouvoir  se  distinguer  de 
celle  du  Piedmont). 

Particulièrement  intéressantes  sont  les  circonstances  dans  lesquelles 
le  plissement  des  zones  externes  (1°  et  3°)  passe  vers  le  Sud-Ouest  à  la 
structure  imbriquée. 

On  compte  jusqu'à  dix  écailles  de  ce  genre,  l'une  en  arrière  de 
l'autre,  sur  la  même  coupe  transversale  des  zones  externes.  Mais  sur  la 
Coosa  River,  au  Sud  de  la  limite  de  la  Géorgie  et  de  l'Alabama.  les  bords 
des  deux  écailles  les  plus  orientales  se  replient  de  manière  à  faire 
presque  un  angle  droit,  et  chevauchent  largement  par-dessus  les 
écailles  qui  les  précèdent  à  l'Ouest,  celles-ci  conservant  la  direction  nor- 
male A.E.-S.W.,  avec  une  légère  concavité  (fîg.  123). 

Par  la  description  qu'en  a  donnée  G.  W.  Hayes,  on  ajjprend  encore 
ce  qui  suit.  La  première  surface  de  charriage  {Rome  Fault)  fait  partie 
d'un  accident  connu  sur  une  distance  de  440  kilomètres;  le  chevau- 
chement atteint  au  moins  7   kilomètres.  Auprès  de  Resaca,   il  existe 

146  {Rogersville),  160  (Accident-Grantsville)  et  170  (Mercersburg-Chainbcrsburg)  da  Géologie 
Atlas  of  the  United  States,  avec  coupes  et  notices  explicatives.  Washington,  1902-1909;  et 
l'article  de  R.  T.  Chamberlin,  The  Appalachian  Folds  of  Central  Pcnnsylvania  (Journal  of 
Geol.,  XVIII,  1910,  p.  228-251).] 

1.  Bailey  Willis,  The  Mechanics  of  Appalachian  Structure  (U.  S.  Geol.  Survey,  13lh  Ann. 
Rept.,  1891-92,  pt.  2,  p.  211-281,  pi."  XLVI-XGVI;  voir  notamment  la  carte  pl.LY,  p.  232). 
[Voir  aussi  Bailey  Willis,  Paleozoic  Appalachia,  or  the  History  of  Maryland  during  Paleozoic 
Time  (Maryland  Geol.  Survey,  vol.  IV,  1902,  p.  21-93,  pi.  I-XII):  et,  dans  L'Année  Cartogra- 
phique de  F.  Schrader,  XV,  1904,  la  carte  :  Monts  Appalaches  et  Grands  Lacs  Canadiens,  avec 
notice  par  Emm.  de  Margerie.] 
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une  fenêtre  de  3  kilomètres  de  long,  qui  laisse  voir  le  Carbonifère  sous 
les  couches  cambriennes.  Des  lambeaux  isolés  se  rencontrent  au  delà 
du  bord  de  l'écaillé,  dans  de  petits  synclinauN;  compris  entre  des  anti- 
clinaux de  formation  secondaire.  alTectant  à  la  fois  les  deux  écailles 
et  postérieurs  au  charriage  (tig.  124).  L'amplitude  du  chevauchement 


FiG.  123.  —  Recouvremenls  de  la  bordure  concave  des  Appalaclics,  d'après  C.  Willard  Rayes 
{Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  II,  i89Û,  pi.  2). 

met.  Roches  métamorphiques;  camb.  Cambriou;  sil.  Silurien;  cari).  Carbon ilero.  —  Les  traits  forts 
représentent  les  surfaces  de  charriage,  les  traits  tins  ponctués  les  failles  appalachiennes  ordinaires. 
—  Échelle  de  1  :  1  111  000  environ. 

suivant  la  deuxième  surface  de  charriage  {Carlcrsiv'lle  Failli)  est  de 
17  kilomètres  au  moins;  peut-être  le  chevauchement  a-l-il  été  précédé 
d'une  période  d'érosion  ^ 


1.  c.  Willard  Bayes,  The  Overthrust  Faults  of  Uw  SouUwni  Appalachians  (Bull.  Geol.  Soc. 
of  America,  R,  1890,  p.  141-154,  pi.  11,  111  :  carie  el  coupi's)  ^ci  GMlogy  of  a  portion  of  the 
Coosa  Valley  in  Georgia  and  Aiabaina  (Ibid..  V,  189i,  p.  4Go-48(),  pi.  18^];  C  W.  Rayes  and 
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L'exploration  du  ])assiii  houiller  de  la  Cahaba,  situé  au  S.W.,  par 
Squire,  et  de  sou  pourtour  par  Eug.  A.  Smith,  puis  la  description  du 
bassin  de  la  Coosa  donnée  par  Mac  Calley  ont  montré  que  le  nombre 
des  surfaces  de  chevauchement  siu'cessives,  ainsi  que  l'amplitude  de 
la  dislocation,  est  très  cousidérable '. 

A  partir  de  là,  la  direction  tourne  à  l'W.S.W.  et  tous  les  plis  dis- 
paraissent bientôt  sous  la  couverlure  crétacée  de  la  dépression  du 
Mississipi. 

On  a  sii^-nalé  précédemment  (I,  [>.  747),  sous  le  nom  de  Cincinnati 
Up/ifL  un  long  bombement  peu  mai-qué,  situé  en  avant  des  Appa- 
laches,    et   on   l'a   comparé   aux   parmas   de   l'Oural.    Au   Sud-Est   de 

A  SuQar  Valley  Resaca  E. 

^.     €a    ,;r3;£^ 


FiG.  124.  —  Coupes  des  recouvrements  de  la  Géorgie,  d'après  C.  Willard  Hayes 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  II,  1890,  pi.  3,  fig.  1  et  2). 

A.  Environs  de  Resaca;  B.  Environs  de  Rome.  —  Cambrien  :  Ca.  Coosa  shale;  Cr.  Grès  de  Rome; 
Ce.  Connasauga  shale.  Silurien  :  Sk.  Dolomie  de  Knox;  Se.  Calcaire  de  Chickamauga;  Sr.  Couches 
de  Rockwood.  Carbonilore  :  Cp.  Fort  Payne  chert;  Cf.  Floyd  shale;  Ce.  Terrain  houiller;  T,  T. 
Rome  thrust  lault.  —  Échelle  do  1  :  160  000  environ. 


Nashville,  dans  le  Tennessee,  le  calcaire  de  Trenton  (Silurien  inférieur) 
arrive  au  jour  sur  un<î  grande  largeur  et  forme  le  sous-sol  de  la  plaine. 
Du  côté  du  N.E.,  à  travers  le  Kentucky  et  jusqu'à  la  limite  de  l'Ohio, 


M.  R.  Campbell,  Geomorphology  of  ihe  Southern  Appalacldans  (National  Geogr.  Magazine, 
Washington,  VI,  1894,  p.  (»3-12G,  pi.  4-6  :  cartes).  [Voir  au^^si  le  t.  1  du  présent  ouvrage, 
p.  746,  et  les  folios  suivants  du  Géologie  Atlas  of  the  United  States  :  32  {FranJdin,  W.  Va.- 
Va.),  33  (Briceville,  Tenn.),  35  {Go.dsden,  Ala.),  44  {Tazewell,  Va.-W.Va.),  59  {Bristol,  Va.- 
Tenn.),  61  (Monterey,  Va.-W.Va.),  75  {Maynardville,  Tenn.),  77  {Raleigh,  W.Va.),  78  {Rome, 
Ga.-Ala.),  90  (Cranberry,  N.C-Tenn.),  116  {Askeville,  N.C.-Tenn.),  IIS {Greeneville,  Tenn.-N.C), 
124  {Mount  Mitchell,  N.C.-Tenn.),  143  {Nantahala,  N.C.-Tenn.),  147  {Pisgah,  N.C.-S.C),  151 
{Roan  Mountain,  Tenn.-N.C),  avec  coupes  et  notices  explicatives,  Washington,  1896-1907.] 
1.  J,  S(]uire,  Report  on  the  Cahaba  Coal  Fied,  with  an  Appendix  on  the  Geology  of  the  Valley 
Régions  adjacent  to  the  Cahaba  Field,  ])y  ï^ug.  A.  Smitli  (Alabama  Geol.  Survey.  In-8",  189  p. 
7  pi.,  1  carte,  1890;  voir,  en  particulier,  Smith,  p.  139  etsuiv.);  Eug.  A.  Smith,  Underlhrust 
Folds  and  Faults  (Amer.  Journ.  of  Se,  3"  ser.,  XLV,  1893,  p.  305-306);  H.  Me  Calle.y,  Report 
on  the  Valley  Régions  of  Alabama,  pt.  II,  The  Coosa  Valley  Région.  In-8'\  862  p.,  35  pi.  (Alahama 
Geol.  Survey,  1897;  en  particulier  p.  27  et  suiv.).  [Voir  aussi  la  Geological  Map  of  Alabama 
publiée  par  le  Geol.  Survey  of  Alabama,  Montgomery,  Ala.,  1894;  Charles  Butts,  The 
Northern  Part  of  the  Cahaba  Coal  Field  {[].  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  316,  1907,  p.  76-115, 
pi.  V  :  carte  et  coupes);  E.  F.  Burchard,  Charles  Bulls  and  E.  C.  Eckel,  Iron  Ores,  Fuels, 
and  FUixes  of  the  Birmingham  District,  Alabama  (Id.,  u"  400,  1910,  204  p.,  17  pi.  dont  1  grande 
carte  géol.  à  1  :  125  000).] 
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viennent  d'autres  affleurements.  L'angle  d'inclinaison  est  partout  faible. 
Le  fait  que  le  calcaire  de  Trenton  est  pétrolifère  a  proA^oqué  des  son- 
dages, et  l'on  sait  aujourd'hui  que  les  affleurements  ne  donnent  qu'une 
image  incomplète  de  ce  long  bombement  souterrain.  La  ligne  maîtresse 
va  de  Nashville  vers  le  N.E.  Elle  est  constituée  dans  le  Nord  par  plu- 
sieurs larges  voûtes,  qui  s'abaissent  peu  à  peu  et  sont  descendues  à  de 
grandes  profondeurs  avant  même  d'atteindre  l'extrémité  occidentale  du 
Lac  Erié,  à  peu  près  entre  Sandusky  et  Toledo.  A  l'Ouest  de  celles-ci 
court  un  autre  anticlinal  souterrain,  parallèle  et  un  peu  plus  accentué, 
l'axe  de  Lima  ou  de  Findlay,  qui,  près  de  Sylvania,  arrive  à  la  limite 
du  Michigan  ^  Enfin  un  large  bombement  s'étend  de  Cincinnati  dans 
l'Indiana,  et  l'on  voit  encore  apparaître  dans  le  Nord  de  cet  État 
quelques  brachyanticlinaux  en  forme  de  dômes,  remarquablement 
accusés-. 

Caractères  atlantiques  et  caractères  pacifiques.  —  La  côte 
orientale  de  l'Amérique  du  Nord  se  divise  en  plusieurs  sections.  La 
première  embrasse  les  côtes  nues  de  la  Laurentia  jusqu'à  la  Baie 
Blanche  dans  l'Ile  de  Terre-Neuve  (51°  de  lat.  N.).  La  deuxième,  formée 
par  les  parties  des  Appalaches  qui  émergent  de  l'Océan,  s'étend  à  peu 
près  jusqu'à  Martha's  Vineyard  (entre  42°  et  41"  de  lat.  N.).  La  troi- 
sième comprend  une  bordure  de  sédiments  secondaires  et  tertiaires 
horizontaux,  qui  s'appuient  en  discordance  contre  le  flanc  interne  des 
Appalaches.  En  Géorgie  et  dans  l'Alabama,  cette  bordure  recule  de 
plus  en  plus  à  l'intérieur  des  terres  et  fait  place  aux  dépôts  néogènes 
ou  plus  récents  de  la  Floride  et  de  la  Louisiane. 

a.  Au  voisinage  de  l'extrémité  septentrionale  de  cette  bordure,  à 
l'Ouest  et  au  Sud-Ouest  de  Boston,  des  lambeaux  de  terrain  houiller 
productif  se  sont  affaissés,  suivant  des  cassures  limitant  de  véritables 
fossés,  dans  les  roches  du  Piedmont  Plateau,  l^e  plus  grand  forme  le 
bassin  coudé  de  Narragansett  (fig.  125),  dont  la  partie  méridionale,  de 
direction  N.-S.,  traverse  le  iihode  Island  et  arrive  à  la  mer.  Ses  cou- 
ches de  houille  correspondent  aux  parties  supérieures  de  l'étage  de 
Schatzlar^ 

\.  E.  Oiton,  First  Annual  Report  of  the  Geological  Survey  of  Oliio,  3d  Organization. 
Columbus,  189U,  p.  45-54. 

2.  A.  J.  Phinney,  The  Natural  Gas  Field  of  Indlana  \V .  S.  GeoL  Survey,  llth  Ann.  Rept., 
1889-90,  pt.  1,  p.  643-653,  pi.  LXIV-LXYI);  E.  M.  Kindle,  The  Niagara  ' Dômes  of  Northern 
Indlana  (Amer.  Journ.  of  Se,  4lh  ser..  XV,  1903,  p.  459-468). 

3.  N.  S.  Shaler,  J.  B.  Woodworlh  and  A.  E.  Foerste,  Geolocjy  of  the  Narragansett  Basin 
(U.  S.  Geol.  Survey,  Monograph  XXXIII,  1899).  ln-4'^  xx-402  p.,  31  pi.  dont  2  cartes  géol.  Le 
terrain  carbonifère  de  la  moitié  septentrionale  de  cette  fosse  est  plissé,  mais  la  coupe  de  la 
p.  27  montre  que  le  plissement  est  un  effet  secondaire  de  l'affaissement.  Pour  l'âge  des  cou- 
ches, voir  D.  White,  Monograph  XXXVII,  p.  285. 
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En  Europe,  à  la  même  époque,  le  coté  interne  de  l'édifice  varisque, 
déjà  arasé  de  même,  a  été  le  sièi?e  de  transgressions  limniques  consi- 
dérables (II,  p.  407),  particulièrement  en  Bohême.  Dans  le  bassin  de  la 
Sarre,  il  se  produisit  un 
affaissement  linéaire  comme 
celui  du  bassin  de  Narra- 
gansett. 

h.  Le  Neivark  System  est 
formé  par  de  vastes  paquets 
de  sédiments  à  empreintes 
végétales.  Stur,  se  fondant 
sur  les  travaux  de  Fontaine, 
a  pu  démontrer  l'identité  de 
leur  flore  avec  celle  du  Let- 
tenkohle  d'Allemagne ,  et 
plus  particulièrement  avec 
la  flore  de  Lunz,  dans  les 
Alpes  Orientales  ^  A  cela 
s'ajoute  l'apparition,  dans 
les  couches  de  Newark,  de 
Crocodiliens  du  genre  Belo- 
don,  qui  appartiennent  aussi 
au  Keuper  supérieur  d'Alle- 
magne. De  même,  des  Pois- 
sons {Catopterus)  apparentés 
au  genre  Semioiiotas  indi- 
quent plutôt  le  Keuper  supé- 
rieur. 

Le  système  de  Newark 
forme»  une  longue  série  de 
compartiments,  générale- 
ment allongés  vers  le  S.W., 
suivant  une  direction  à  peu 
près  parallèle  à  celle  des 
Appalaches,  et  s'étendant 
sur  960  kilomètres,  du  fond 
de  la  Haie  de  Fundy  à  la 
limite   commune   des    deux 

Carolines.  Davis,  Darton,    Russell,   Ilobbs  et   d'autres  savants   en  ont 
fait  l'objet  de  leurs  recherches,  et  Russell  a  coordonné  tous  les  résul- 


FiG.  125.  —  Cro(|uis  du  Bassin  liouiller  de  Narragan- 
sett  (Massachusetts  et  lUiode  Islarid),  d'après  Sha- 
ler,  Woodworth  et  P'oerste  {U.  S.  Geol.  Survey^ 
Monograph  XXXIII,  1899,  flg.  6  et  7,  p.  120  et  121). 

Le  trait  noir,  extérieur  au  bassin  liouiller  (blanc),  est  des- 
tiné à  indiquer  sa  forme  générale.  —  AB.  Ligue  traversant 
les  synclinaux  les  plus  profonds;  aa.  Ilot  granitique 
et  cambrien  de  Hoppin  Hill  et  massif  de  quartz  de  i:)ia- 
mond  llill;  bb.  Gneiss  et  granité  de  Bristol;  c-c.  Syncli- 
naux remplis  de  conglomérats;  oo.  ^^ynclinaux  longeant 
la  bordure  Nord  du  bassin  ;  dd.  Direction  de  la  schistosité 
dans  le  gneiss  aux  environs  de  New  Bcdford.  I^es  hachu- 
res horizontales  représentent  l'extension  du  faciès  méta- 
morphique.-- F.  R.  Fall  River;  N.  Newport;  Pr.  Provi- 
dence. ~  Échelle  de  1  :  I  000  000. 


1.  W.  M.  Fontaine,  Conlribations  lo  thc  Knowledge  of  the  Old-r  Mesozoic  Flora  of  Virginia, 
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tats  antérieurs  ^  Le  compartiment 
allongé  du  N.  au  8.,  sur  170  kilom. 
de  distance,  qui  comprend  une  partie 
de  la  vallée  du  Connecticut  et  qui 
arriA^e  à  la  mer  près  de  New  Haven, 
occupe,  comme  on  l'a  déjà  dit,  une 
fosse  d'effondrement  (fig-.  126).  Il  en 
est  de  même  du  compartiment  de 
Richmond,  long  de  50  kilom.  et 
riche  en  couches  de  houille;  heau- 
coup  d'autres  sont  limités  ou  tra- 
versés par  des  failles.  Au  Newark 
System  sont  associées  des  roches 
éruptives  basiques,  qui  se  présentent 
tantôt  en  dykes  plus  ou  moins  verti- 
caux, tantôt  en  filons-lits  intrusifset 
tantôt  en  nappes  superficielles  d'é- 
panchement.  C'est  le  bord  d'une 
nappe  de  ce  genre,  inclinée  vers  le 
N.  W.,  qui  forme,  sur  une  largeur 
de  8  à  16  kilomètres  et  sur  une  lon- 
gueur de  190  kilomètres,  la  côte 
orientale  de  la  Baie  de  Fundy,  et  aussi 
le  Digby  Neck,  bande  étroite  qui, 
semblable  à  un  lido,  ïerme  la  St.  Ma- 
ry's  Bay.  Un  filon-lit  intrusif,  qui 
coupe  les  couches  en  biseau,  forme 
les  «  Palissades  »  de  la  rive  droite  du 
bas  Hudson;  au  voisinage  de  New 
York,  il  atteint  260  mètres  d'épais- 
seur. En  Pennsylvanie,  H.  G.  Lewis 
a  suivi  un  filon  sur  144  kilomètres; 


In  4°,  xi-144  p.,  54  pi.  (U.  S.  GeoL  Survey, 
Monograpl»  VI,  1883);  D.  Stur,  Die  Lunzer 
{LethenkohI.en-)  Flora  in  den  ■<  Older  Mesozoic  Beds 
of  the  Coal-Field  of  Ëastern  Virginia»  (Verhandi. 
k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1888,  p.  203-217);  Lester 
F.  Ward,  Slatus  of  the  Mesozoic  Fioras  of  the 
United  States.  First  Paper  :  The  Older  Mesozoic 
(U.  S.  Geol.  Survey,  20th  Ann.  Uept.,  1898-99, 
pt.  2,  p.  211-3ir),  pi.  XXI-XLVIU). 

1.  Isr.  G.  Uussell,  Corrélation  Papers.  The 
Newark  System  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  85, 
1892,  344  p.,  13  pi.  dont?  cartes);  [W.  M.  Davis, 
The   Triassic    Formation    of  Connecticut    (U.   S. 
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d'après  Williams,  ce  dyke  se  poursuit  peut-être  sur  48  kilomètres  de 
plus  dans  le  Maryland  ^  Dans  le  Sud,  bien  que  les  sédiments  de 
Newark  fassent  défaut,  on  peut  suivre  ces  filons  jusque  dans  l'Alabama; 
ils  épousent  de  plus  en  plus  fidèlement  la  direction  générale  du  plisse- 
ment. La  limite  méridionale  de  visibilité  de  ces  affleurements,  marquée 
par  le  bord  de  la  couverture  crétacée,  se  trouve  à  1600  kilomètres  des 
affleurements  les  plus  septentrionaux  de  la  Baie  de  Fundy;  la  largeur 
de  la  zone  qui  comprend  ces  dykes  et  nappes  basiques  est  évaluée  par 
Uussell  à  320  kilomètres  environ. 

c.  Zone  du  Potomac.  Les  lambeaux  précités  de  Carbonifère  et 
de  Newark  ne  contiennent  pas  de  fossiles  marins  et  reposent  sur  les 
roches  du  Piedmont  Plateau.  C'est  seulement  en  dehors  de  ces  affleu- 
rements que  commence  la  bordure  atlantique  horizontale  (fig.  127). 
Les  principaux  termes  en  sont  :  le  groupe  du  Potomac,  la  formation 
du  Raritan  (Amboy  Clays),  la  transgression  sénonienne  marine  et  les 
couches  tertiaires  marines.  A  la  vérité,  il  s'est  produit  en  outre  de 
multiples  déplacements  des  rivages,  mais  cette  bordure  correspond  en 
somme  au  contour  actuel  du  continent,  jusqu'à  ce  que,  dans  le  Sud, 
elle  recule  vers  l'Ouest  '-. 

Elle  comprend  des  termes  inférieurs  (Potomac  et  Raritan),  qui 
n'ont  fourni  que  des  plantes  terrestres  et  quelques  rares  débris  de 
Reptiles  et  qui  sont  souvent  réunis  sous  le  nom  de  zone  du  Potomac, 
et  des  termes  supérieurs,  complètement  marins. 

A  la  limite  du  Jurassique  et  du  Crétacé,  une  phase  négative  com- 
mence dans  l'hjtirope  Centrale  (II,  p.  439).  Michalski  a  établi  l'existence 
des  marnes  à  Cyrènes  du  Wealdien  jusqu'auprès  de  Thorn,  en  Pologne, 

Geol.  Survey,  tStli  Ann.  Rept.,  1896-97,  p.  1-192,  pi.  1-X,  dont  i  carte  géol.  pi.  XIX)]; 
N.  S.  Shaler  and  J.  B.  Woodworth,  Geology  of  the  Richmond  Basin,  Virginia  (Id.,  19tli  Ann. 
Rept.,  1897-98,  pt.  2,  p.  385-519,  pi.  XVIII-LH,  dont  1  carte  géol.  pi.  XXXI);  W.  II.  Hobbs, 
The  Newark  System  of  Pomperaiig  Valley,  Connecticut  (Id.,  21st  Ann.  Rept.,  1899-1900,  pt.  .3, 
p.  7-162,  pi.  1-XVlI,  caries).  Le  catalogue  des  publications  relatives  au  Newark  System, 
donné  par  Russell  en  1892,  n'occupe  pas  moins  de  200  pages  (p.  140-339).  [Voir  aussi 
J.  Volney  Lewis,  Tlie  Origiii  and  Relations  of  the  Newark  Rocks  (Geol.  Survey  of  New  Jersey, 
Ann.  Rept  for  1906,  p.  99-129,  pi.  XXVIII,  XXIX  :  cartes).] 

1.  II.  Garvill  Lewis,  A  Greal  Trap  Dyke  across  Southeastern  Prnnsylvania  (Proc,  Amer.  Pliil. 
Soc,  Philadelphia,  XII,  1885,  p.  438-456,  carte). 

2.  W.  .J.  JMc  Gee,  The  Lafayette  Formation  (U.  S.  Geol.  Survey,  12th  Ann.  Rept.,  1890-91, 
pt.  1,  p.  347-521,  pi.  XXXII-XLI,  dont  5  cartes);  N.  11.  Darton,  Outline  of  the  Cenozoic  History 
of  a  Portion  of  the  Middle  Atlantic  Stope  {ionrnal  of  Geol. ,  Chicago,  II,  1894,  p.  568-587); 
W.  B.  Clark,  The  Eocene  Deposits  of  the  Middle  Atlantic  Slope  in  Delaware,  Maryland,  and  Vir- 
ginia (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull,  n"  141,  1896,  167  p.,  40  pi.);  W.  B.  Clark,  and  G.  C.  Martin, 
Maryland  Geological  Survey.  Eocene.  In-8'',  331  p.,  54  pi.,  Baltimore,  1901,  carte,  pi.  I.  [Voir 
aussi  les  volumes  :  Miocène,  par  W.  B.  Clark,  G.  B.  Shaltuck  et  W.  II.  Dali,  1904,  clv- 
543  p.,  9  pi.  et  atlas  de  125  pi.;  Pliocène  and  Pleistocene,  par  G.  B.  Sliattuck,  etc.,  1906, 
291  ]).,  75  pi.;  et  la  carte  :  Map  of  Maryland  showing  the  geological  Formations  (1  :  500  ÛOO) 
jointe  au  Report  on  the  Physical  Features  of  Maryland  (Md.  Geol.  Survey,  Spécial  Publication, 
vol.  VI,  pts.  I  and  II,  1906).] 

SUESS  —  m.  42 
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au  Yoisinag-e  de  la  frontière  allemande  \  Dans  le  Nord  de  la  France 
et  dans  toute  l'Angleterre,  les  dépôts  marins  du  Néocomien  inférieur 
sont    inconnus.    Sur  la   Charente  et   dans    le   Portui^-al,  le   Wealdien 


FiG.  127.  —  La  bordure  atlantique  entre  Washington  et  Baltimore, 
d'après  la  Carte  du  Maryland  Geological  Snrvey. 
G.  Gneiss  et  Micaschistes;  Ph,  Phi.  Phyllades  et  calcaires  (Terrains  paléozoïques  modifiés);  M. Marbre  ; 
G.  Granité;  Gb.  Gabbro  ;  P.  Péridotito  et  serpentine;  C.  Crétacé  inférieur  (Potoraac)  ;  Cm.  Sénonien 
marin;  E.  Éocène.  —  Échelle  de  1  :  840  000. 

arrive  jusqu'à  l'Océan.  Les  faits  observés  montrent  qu'il  faut  tracer  la 
limite  entre    le  Jurassique   et    le  Crétacé   de  manière  à  attribuer  les 

1.  A.  Michalski,  Sur  la  présence  du  Wealdien  et  du  Néocomien  dans  la  partie  nord-ouest  de 
la  Pologne,  r.  f.  (Bull.  ComiLé  Géol.  St.-Pétersbourg,  XXII,  1903,  p.  339-364). 
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couches  saumâtres  du  Purheckien  au  Jurassique,  tandis  que  les  sables 
de  Hastings  et  le  Wealdien  appartiennent  au  Néocomien  inférieur  et 
peut-être  même  en  partie  au  Néocomien  moyen. 

La  formation  de  la  zone  du  Potomac  a  commencé  pendant  cette 
phase  négative.  Dans  le  Maryland,  on  trouve  à  la  base  des  arkoses,  et 
au-dessus  des  argiles.  Les  couches  inférieures  contiennent  une  flore 
wealdienne  et  néocomienne.  Au-dessus  vient  la  formation  du  Karitan. 
Un  examendes  gisements  portugais,  dans  lesquels  Chollat  et  De  Saporta 
ont  reconnu  l'association  de  flores  terrestres  avec  des  faunes  marines 
à  l'époque  crétacée,  a  permis  à  Ward  de  démontrer  que  la  flore  du 
Raritan  correspond  au  Vraconni^n,  c'est-à-dire  à  la  limite  du  Gault  et 
du  Cénomanien  K 

La  flore  du  Potomac  est  connue  au  Sud  de  Philadelphie,  à  travers 
le  Maryland,  jusqu'au  Nord  de  la  Virginie.  Nous  aurons  encore  à  en 
signaler  des  affleurements  beaucoup  plus  méridionaux.  La  flore  du 
Raritan  s'étend  de  Martha's  Vineyard  au  Maryland.  Ward  a  montré 
qu'elle  est  identique  à  la  flore  de  la  formation  de  Tuscaloosa,  dans 
l'Alabama,  laquelle  se  présente  dans  des  conditions  analogues. 

d.  Au-dessus  de  cette  bordure  interne,  non  marine,  vient  la  trans- 
fjression  marine  du  Sénonien  supérieur.  De  Martha's  Vineyard,  elle  se 
poursuit  à  travers  les  Carolines,  la  Géorgie  et  l'Alabama,  puis,  coupant 
perpendiculairement  la  direction  des  Appalaches,  elle  tourne  à  l'inté- 
rieur de  la  vallée  du  Mississipi  (1,  p.  367,  fig.  62;  II,  p.  508). 

La  partie  interne  de  la  bordure  tourne  ensuite  vers  le  Nord, 
jusqu'au  delà  du  confluent  de  l'Ohio,  et,  au  N.  de  37°,  s'infléchit  vers  le 
S.S.W.,  de  manière  à  envelopper  la  dépression  du  Mississipi.  Dans 
ces  parages,  c'est-à-dire  dans  le  Sud-Est  du  Missouri  et  le  Nord-Est  de 
l'Arkansas,  on  ne  voit  qu'un  escarpement  continu  des  terrains  anciens 
qui  se  poursuivent  au  S.W.  jusqu'au  delà  de  Little  Rock  (Arkansas)  ; 
alors,  un  peu  au  N.  de  34",  se  produit  un  changement.  Tandis  que 
la  zone  tertiaire  se  prolonge  dans  la  direction  du  S.W.  par  delà  le  Rio 
Grande,  jusqu'au  Mexique,  le  bord  interne  de  la  formation  crétacée 
tourne   à  l'Ouest,   suivant  un   tracé  sensiblement  rectiligne '-.  Il  passe 


1.  Lester  F.  Ward,  The  Potomac  Formation  (U.  S.  Geol.  Survey,  15th  Anii.  Rept., 
1893-94,  p.  307-397,  pi.  IMV)  ;  le  même,  Some  Analogies  in  the  Lower  Cretaceoiis  of  Europe  and 
America{\à.,  16th  Ann.  Rept.,  1894-95,  part  1,  p.  403-540,  pi.  XCVII-CXII),  et  Status  of  the 
Mesozoic  Floras  of  theUnited  States  (U.  S.  Geol.  Survey,  Monograph  XLVlll,  1905,  en  particulier 
p.  574  et  suiv.);  0.  G.  xMarsh,  The  Jurassic  Formation  on  the  Atlantic  Coast  [Xmcr.  Journ. 
of.  Se,  4lh  ser.,  II,  1896,  p.  433-447;  et  VI,  1898,  p.  105-115);  W.  B.  Clark  and  A.  Bibbins, 
The  Stratigraphy  of  the  Potomac  Group  in  Maryland  (Journal  of  Geol.,  Chicago,  V,  1897,  p.  479- 
506),  et  Geology  of  the  Potomac  Group  in  the  Middlc  Atlantic  Slope  (Ibid.,  XIII,  1902,  p.  187- 
214,  pi.  22-28,  dont  2  cartes  géol.). 

[2.  A.  C.    Yeatch,   Geology  and  Underground    Water  Resources  of  Northern   Louisiana   and 
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au  pied  méridional  des  Monts  Ouacliita  et,  presque  parallèlement  à 
la  Rivière  Rouge,  pénètre  dans  les  réserves  des  Indiens  Clioctaw 
et  Gliickasaw  et  dans  l'Oklalioma  jusqu'au  delà  du  100''  méridien. 
Dans  cette  vaste  étendue,  et  jusqu'aux  Cordillères  du  Nouveau-Mexique, 
s'élèvent  les  plates-formes  crétacées  du  Texas. 

Les  recherches  de  R.T.  Hill  et  de  son  collahorateur  Yaughan  nous 
ont  donné  une  image  expressive  de  cette  vaste  région  \  Le  Texas 
(688  340  kilom.  carrés)  est  plus  grand  que  l'Autriclie-Hongrie 
(625  3o7  kilom.  carrés),  que  l'Empire  Allemand  (540  484  kilom.  carrés) 
ou  que  la  France  (536408  kilom.  carrés).  La  Craie  horizontale,  y 
compris  une  bande  située  au  delà  d,e  la  Rivière  Rouge,  occupe  à  elle 
seule  440  000  kilomètres  carrés.  A  l'Est,  elle  plonge  normalement  sous 
la  bordure  tertiaire.  A  l'Ouest,  elle  est  englobée  dans  les  plissements 
des  Cordillères  et  se  poursuit  au  Mexique  avec  des  caractères  peu 
différents.  Vers  le  Nord,  elle  s'étend  en  lambeaux  discontinus  dans  le 
Kansas  et  l'Oklalioma.  Or,  la  flore  néocomienne  du  Potomac  apparaît 
dans  son  terme  le  plus  inférieur,  les  Trinity  Sands  -,  et  ses  niveaux 
les  plus  élevés  correspondent  au  Sénonien  supérieur  du  Maryland  ;  on 
voit  donc  que  la  puissante  série  sédimentaire  de  la  Craie  du  Texas 
s'est  formée  tout  entière  dans  le  même  espace  de  temps  que  la  bordure 
atlantique  du  Maryland  et  du  New  Jersey,  et  qu'elle  n'est  autre  chose 
qu'un  élargissement  et  un  épaississement  de  cette  bordure.  Il  s'y  est 
intercalé  de  l'Aptien,  et  surtout  une  épaisseur  considérable  de  Céno- 


Soulhern  Arkansas.  (U.  S.  Geol.  Survey,  Professional  Paper  n°  46).  In-i",  422  p.,  51  pi.  dont 
1  carte  géol.  à  1  :  1  000  000,  pi.  RI,  1900.] 

1.  Rob.  T.  Hill,  Geography  cuid  Geoloijy  of  the  Black  and  Grand  Prairies,  Texas,  witix 
detailed  descriptions  of  the  Cretaceous  Formations  and  spécial  référence  to  Artesian  Waters  (U.  S. 
Geol.  Survey,  21st  Ann.  Hept..  1899-1900,  pt.  7,  p.  1-666,  pi.  I-LXXI,  cartes);  le  même,  Topo- 
graphie Atlas  of  the  United  States,  folio  3,  Physical  Geography  of  the  Texas  Région,  in-folio, 
1900;  R.  T.  Hill  and  T.  Wayland  Vauglian,  Geology  of  the  Edwards  Plateau  and  Rio  Grande 
Plain  adjacent  to  Austin  and  San  Antonio,  Texas  (V.  S.  Geol.  Survey,  18lh  Ann.  Rept.,  1896-97, 
pt.2,  p.  193-321,  pi.  \\\-LX\\ ,  caries). \o\t  anssiU.T  .mu,  On  Outlying  Areas  of  the  Comanche 
Séries  in  Kansas,  Oklahoma  and  New  Mexico  {Amer.  Journ.  of  Se,  3d  sor.,  L,  1895,  p.  205-234), 
et  T.  \V.  Yau^\\(in,Jdditional  Notes  on  the  Outlying  Areas  of  the  Comanche  Séries  (\hid.,  4th  ser., 
IV,  1897,  p.  43-50).  [Voir  aussi  les  folios  42  (Nueces),  64  [Uvalde)  et  76  (Austin)  du  Géologie 
Atla^  of  the  United  States,  Washington,  1898  1902.] 

2.  liill,  U.  S.  Geol.  Survey,  21st  Ann.  Rept.,  pt.  7,  p.  165;  W.  M.  Fontaine,  Notes  on 
Some  Fossil  Plants  from  the  Trinity  Division  of  the  Comanche  Séries,  of  Texas  (Proc.  U.  S. 
National  Mus.,  XVI,  1893,  p.  261-282,  pi.  XXXVI-XLIII)  ;  L.  F.  Ward,  Mono-raph  XLVIII,  p.  326. 

3.  Les  «  Trinity  Sands  »  sont,  d'après  Hill,  dessables  et  argiles  transgressifs.  Ils  renfer- 
ment une  flore  néocomienne  et  aussi  des  fossiles  marins  nptiens  (H.  Douvillé,  Bull.  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XXVI,  1898,  p.  387;  W.  Kilian,  ibid.,  4"  sér.,  H,  1902,  p.  358;  Hoplites 

furcatus).  Au-dessus  viennent  les  sables  calcaires,  et  d'abord  la  «  Fredericksburg  Division  », 
que  Hill  signale  comme  le  plus  important  des  termes  transgressifs  ;  sa  puissance,  vers  le 
Rio  Grande,  est  supérieure  à  200  m.,  mais  diminue  du  côté  de  la  terre.  Le  terme  supérieur, 
dit  «  Edwards  Limestone  »  (Calcaire  à  Uudistes),  est  placé  par  Douvillé  dans  le  Gault  supé- 
lieur,  plutôt  que  dans  le  Cénomanien  inférieur,  tandis  que  G.  Bôhm  a  démontré  sonéquiva- 
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Les  calcaires  crétacés  du  Texas  ont  été  découpés  par  l'érosion  en 
plates-formes  distinctes,  savoir  :  a.  le  Llano  Estacado,  limité  au  Nord 
par  la  Rivière  Canadienne,  à  l'Ouest  par  le  Pecos;  h.  Y  Edwards  Plateau, 
qui  le  prolonge  au  S.E.,  limité  au  Sud  par  le  Balcones  Escarpment, 
lequel  correspond  à  une  zone  de  failles  qui  se  suit  vers  le  N.N.E.  bien 
au  delà  du  fleuve  Colorado;  c.  à  l'Ouest  du  Pecos,  le  ])e{.ii  Plateau  de 
Stockton,  qui  s'étend  jusqu'aux  Cordillères;  et  enfin,  d.  la  masse  con- 
tinue de  la  Lampasas  Cut  Plabi  et  de  la  Grand  Prairie,  dont  fait  partie 
la  zone  bordière  du  Nord,  sur  la  Rivière  Rouge,  et  la  Black  Prairie. 
qui  en  est  séparée  par  un  long  talus  (fîg.  128).  Il  faut  ajouter  à  l'Ouest 
et  au  Nord-Ouest  quelques  lambeaux,  restés  accrochés  aux  Cordillères, 
dont  certains  sont  redressés  et  portés  à  de  grandes  altitudes. 

Les  grands  plateaux  a,  b  et  d  enveloppent  au  centre  du  Texas 
un  vaste  espace,  vers  lequel  ils  tournent  leurs  falaises  d'érosion  et 
dans  lequel  affleure  le  substratum  du  terrain  crétacé.  Dans  le  Barnet 
Count}/,  en  amont  d'Austin,  sur  le  Colorado,  des  roches  anciennes 
se  montrent  au  jour.  D'après  les  indications  de  Comstock,  on 
y  rencontre  du  gneiss  archéen  et  du  granité  gneissique,  de  direction 
N.  73"  W. ,  puis  des  schistes  précambriens  fortement  redressés,  de 
direction  dominante  N.   36°  W.  ^  Des  forages   pratiqués  au   sommet 

lence  avec  les  calcaires  des  Schiosi  dans  les  Dinarides,  et  par  consé(iuent  avec  le  Cénoma- 
nien  supérieur  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch.,  L,  1898,  p.  331).  Hill  cite  Sphenodiscus 
pedernalis  (d'après  Douvillé  in  De  Grossouvre,  Les  Ammonites  de  la  Craie  supérieure,  p.  140; 
certainement  cénomanien  supérieur)  et  Ostrea  Munsoni,  que  je  considère  avec  Choffat  comme 
identique  à  Chondrodonta  Joannœ  Ghoiï.  des  calcaires  à  Rudistes  du  Portugal  et  des  couches 
des  Schiosi  (R.  Hoernes,  Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturvviss.  Cl.,  CXI, 
1902,  Abtli.  I,  p.  667).  De  même,  l'étage  qui  surmonte  l'horizon  d'Edwards,  l'étage  de 
Washila,  montre  l'ascension  d'un  grand  nombre  d'espèces  indigènes,  et  les  rares  formes 
européennes,  comme  Alectryonia  carinata,  indiquent  encore  le  Cénomanien.  Par-dessus  vient 
le  Grès  du  Dakota  (étage  de  Woodbin's  Hill),  qui  se  coince  vers  le  Sud  sur  le  Brazos,  par 
31" 30'  et  qui,  plus  au  Nord,  marque  le  début  de  la  série  transgressive.  Les  rares  coquilles 
marines  qu'on  y  a  signalées  donnent  toujours  encore  l'impression  d'une  faune  cénomanienne 
{X.  de  Lapparent,  Traité  de  Géologie,  3"  éd.,  1893,  p.  1205).  Ce  grès  renferme  un  flore  de  Dicoty- 
lédones bien  connue.  Au  Sud  du  Brazos,  les  dépôts  continuent  à  être  calcaires;  bientôt  se 
montrent  dans  le  calcaire  d'Austin  des  espèces  appartenant  au  sommet  du  Sénonien  infé- 
rieur {Mortoniceras  Texanum,  accompagné  comme  en  Europe  par  Placenticeras  Syrtale);  puis 
viennent  les  «  Navarro  beds  ^>  (Sénonien  supérieur),  avec  Gryphea  vesicularis  et  Ostrea  larva; 
enfin,  comme  dernier  niveau,  les  «  Arkadelphia  beds  »,  mis  à  nu  par  l'érosion  au-dessous 
du  Tertiaire.  Dans  le  Colorado  et  plus  au  Nord,  on  trouve,  au  lieu  des  calcaires  supérieurs 
du  Texas,  des  couches  argilo-sableuses,  qui  surmontent  directement  l'étage  du  Dakota;  ce 
faciès  commence  avec  l'étage  de  Benton.  Des  nombreuses  publications  américaines  nous 
nous  bornerons  à  citer  :  G,  A.  White,  The  Lower  Cretaceous  of  the  Southioest  and  its  relation 
to  the  wulerlying  and  overlying  formations  (Amer.  Journ.  of  Se,  3d  ser.,  XXXVIII,  1889,  p.  440- 
445);  R.  T.  U'iW,  Paleontology  of  the  Cretaceous  Formation  of  Texas  (P roc.  Biol.  Soc.  Washing- 
ton, VllI,  1893,  p.  9-40  et  97-108,  pi.  I-VIll  et  XIl-XIII);  R.  T.  Hill  and  T.  W.  Vaughan,  The 
Lower  Cretaceous  Grypheas  of  the  Texas  Région  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  151,  1898, 
139  p.,  35  pi.).  Voir  en  outre  A.  Heilprin,  The  Geology  and  Paleontology  of  the  Cretaceous 
Deposits  of  Mexico  (Proc.  .\cad.  Nat.  Se.  Philadelphia,  1890,  p.  445-469,  pi.  12,  14). 

1.  T.  B.    Comstock,  Report  on   the    Geology  and  Minerai  Resources  of  the  Central  Minerai 
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de  l'Edwards  Plateau,  au  S.W.  de  Fredericksburg,  ont  atteint  le  gra- 
nité sous  la  Craie  à  la  profondeur  de  55  mètres  seulement  (457  m. 
au-dessus  de  la  mer)  et,  près  de  Kerrville,  à  85  kilomètres  au  S.W.  du 
Colorado,  à  la  profondeur  de  381  mètres  (environ  152  m.  au-dessus 
de  la  mer)  \ 

Sur  ce  massif  ancien,  le  Grès  cambrien  de  Potsdam  repose  à  plat 
et  en  discordance,  dans  la  vallée  du  Colorado-.  Le  Massif  de  Burnet 
n'est   pas  la  continuation   des   Appalaches,  mais   un  «  Monadnock  », 


100°   -westl.L.v.  Greeitw.  95° 

FiG.  128.  —  Les  plateaux  crétacés  du  Texas,  d'après  R.  T.  HilL 

si.  Silurien;  Cb.  Carbonifère;  P.  Permien  («  Red  Beds  »);  Cr.  Crétacé;  Te.  Tertiaire. 
—  Échelle  de  1  :  12  500  000  environ. 


c'est-à-dire  une  partie  saillante  du  soubussement,  due  dans  ce  cas 
ua  nivellement  imparfait  d'un  antique  système  de  montagnes,  arasé, 
comme  le  bouclier  canadien,  avant  l'époque  du  Grès  de  Potsdam. 

A  ce  grès  succède  le  Silurien,  puis  le  Carbonifère  inférieur.  Du 
Carbonifère  supérieur  entoure  une  partie  du  massif  ancien  et  s'étend 
dans  la  direction  du  Nord^   Il  apparaît  dans  une  attitude  horizontale 


Région  of  Texas  (2d  Ann.  Rept.  Geol.  Survey  oC  Texas,  1890,  p.  553-664,  pL  XXI,  XXII  : 
cartes).  La  partie  occidentale  de  cette  région  apparaît  sur  la  belle  carte  géologique  de  Hill 
(U.  S.  Geol.  Survey,  21st  Ann.  Rept.,  pt.  7,  pi.  LXVI). 

1.  Hill  and  Yaughan,  Geology  of  the  Edwards  Plateau,  p.  217,  271,  273. 

2.  G.  D.  Walcott,  Note  on  Paleozoic  Rocks  of  Central  Texas  (Amer.  Journ.  of  Se,  3d  ser., 
XXVIII,  1884,  p.  431-433). 

3.  Hill,  U.  S.  Geol.  Survey,  21st  Ann.  Rept.,  pt.  7,  p.  91. 
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le  long-  du  pied  Ouest  de  la  Lanii>as(is  (lut  Plaiu  et  de  la  Graud  Prairie, 
de  31"  30'  à  33°  30';  sous  cette  dernière,  les  soudaines  l'ont  atteint  au- 
dessous  de  la  Craie  encore  à  64  kilomètres  de  distance  du  bord  (Cb, 
fig.  128). 

A  l'Ouest  de  cette  zone  carbonifère,  on  trouve  des  couches  de  plus 
en  plus  récentes.  Toutes  s'incliiient  doucement  vers  l'Ouest.  On  ren- 
contre d'abord  les  termes  supérieurs  du  (iarl)onilere,  puis  les  grès 
rouges  et  les  marnes  du  Permien.  C'est  dans  ces  marnes  que  se  trou- 
vent, à  divers  niveaux,  les  curieux  Reptiles  décrits  par  Cope;  dans 
l'un  des  termes  supérieurs  apparaît  une  faune  marine  (Popanoceras, 
Medlicottla,  etc.)  qui  est  tout  à  fait  étrangère  à  l'Est  de  l'Amérique  ^ 
Plus  haut  encore  viennent  des  argiles  rouges  avec  du  gypse,  dont 
l'âge  permien  est  indiqué  par  la  présence  du  genre  Pleurophorus.  (^es 
couches  rouges  constituent  une  bonne  partie  du  Bassin  supérieur  du 
Colorado  et  de  la  Rivière  Rouge,  et  c'est  à  elles  que  ces  deux  cours 
d'eau  doivent  leurs  noms.  L'attribution  au  Trias  des  couches  les  plus 
élevées,  vers  l'Ouest,  ne  repose  que  sur  l'existence  de  bois  fossiles 
(P,  fig.  128). 

Le  Texas  présente  donc,  sous  une  série  crétacée  doucement  inclinée 
vers  l'E.  ou  le  S.E.,  une  autre  série  plus  ancienne,  qui  est  doucement 
inclinée  vers  l'W.  L'inclinaison,  toujours  très  faible,  est  originelle,  et, 
à  part  quelques  failles,  on  n'observe  pas  de  perturbation  tectonique 
postérieure  au  grès  cambrien  de  Potsdam.  On  a  supposé  qu'il  y  avait 
eu  des  mouvements  de  bascule  de  l'ensemble  du  continent;  mais  il  y 
a  une  explication  plus  simple,  et  répondant  mieux  aux  faits. 

Le  Conte,  Dana  et  d'autres  savants  ont  depuis  longtemps  reconnu 
que  certains  caractères  pacifiques  s'étendent  sur  le  versant  oriental  de 
la  Cordillère.  Perrin  Smith  parle  en  propres  termes  d'une  Mer  Paci- 
fique carboniférienne  et  permienne  dans  l'Arkansas-.  Par  contre,  tout 
le  Crétacé  du  Texas  s'insère  dans  l'étroite  bordure  atlantique  du  Nord, 
et  c'est  une  formation  atlantique.  La  plaine  intérieure  du  Texas,  entre 
le  Llano  Estacado  et  la  Grand  Prairie,  est  comme  une  fenêtre  qui  laisse 

1.  C.  A.  While,  The  Texan  Permian  and  its  Mesozoic  Types  of  Fossils  (U.  S.  Geol.  Survey 
Bull,  n"  77,  1891,  51  p.,  4  pi.);  W.  F.  Cummins,  Report  on  the  Geology  of  Northwestern 
Texas  (2d  Ann.  Rept.  Geol.  Survey  of  Texas,  1890,  p.  394-430,  pi.  XVI,  XVIU  :  coupes  et 
carte).  Un  résumé  des  publications  récentes  est  donné  par  Cli.  S.  Prosser,  Notes  on  the  Per- 
mian Formations  of  Kansas  (Amer.  Geologist,  XXXVl,  1905,  p.  142-161).  [Voir  aussi  Ch.  S.  Pros- 
ser. The  Anthracotithic  or  Upper  Paleozoic  Rocks  of  Kansas  and  related  Régions  (Journal  of 
Geol.,  XVIIl,  1910,  p.  125-161);  G.  H.  Girty,  The  Fauna  of  the  Caney  Shale  of  Oklahoma  (U.  S. 
Geol.  Survey,  Bull.  377,  106  p.,  13  pi..  1909);  Willis  T.  Loc  and  G.  H.  Girty,  The  Manzano 
Group  of  the  Rio  Grande  Valley,  New  Mexico  (Id..  Bull.  389,  141  }).,  12  pi.,  1909).  [Sur  le 
Permien  marin  du  Texas  Occidental,  voir  la  monographie  de  G.  IL  Girty,  The  Gaadalupian 
Fauna  (U.  S.  Geol.  Survey,  Professional  Paper  58).  In-4°,  051  p.,  31  pi.,  Washington,  1908.] 

2.  J.  Perrin  Smith,  Marine  Fossils  from  the  Coal  Measures  of  Arkansas  (Proc.  Amer.  Phil. 
Soc,  XXXV,  n"  152,  1896,  p.  213-285,  pi.  XVI-XXIV,  en  particulier  p.  228  et  suiv.). 
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voii\  sous  la  série  atlantique  inclinée  vers  l'Est,  la  série  paci/ir/ue  inclinée 
vers  r Ouest. 

Les  sédiments  pacifiques  se  poursuivent  vers  le  Nord,  dans  l'Okla- 
homa  et  le  Kansas,  mais  leurs  caractères  pacifiques  ne  s'observent  que 
dans  la  faune  marine.  Dans  le  Kansas,  on  voit  déjà  apparaître,  un  peu 
au-dessous  des  Red  Beds  typiques,  Callipteris  conferta,  indice  de  la 
flore  permienne  de  Dunkard,  laquelle  représente,  dans  la  Virginie 
Occidentale,  le  Sud-Ouest  de  la  Pennsylvanie  et  jusque  dans  le  Nou- 
veau-Brunswick,  le  Rothliegende  inférieur  d'Europe.  En  Allemangne, 
on  pourrait  dire  que  cette  série  est  la  couverture  post-varisque.  Elle 
entoure  en  discordance  les  Monts  Ouachita,  au  Nord  de  la  Rivière 
Rouge,  et  en  atteste  ainsi  l'âge  anté-permien. 

Transportons-nous  de  8  à  10  degrés  de  latitude  plus  au  Nord,  entre 
43°  et  45°  de  lat.  N.,  dans  le  Minnesota,  où  la  bordure  occidentale  du 
bouclier  canadien  se  cache  sous  les  accumulations  glaciaires.  Par  96°  30' 
de  long.  W.,  à  la  limite  de  cet  Etat  et  du  Dakota  du  Sud,  sur  la  Grande 
Rivière  des  Sioux,  on  voit  affluer,  sous  les  amas  morainiques  et  sous 
des  lambeaux  crétacés,  un  quartzite  ancien  et,  en  outre,  plus  au  Nord, 
du  granité.  Plus  à  l'Ouest  encore,  au  moins  jusque  par  98° 30',  les 
sondages  révèlent  la  présence  de  quartzite  ancien  et  de  granité  sous  les 
grès  aquifères  du  Dakota  ^ 

Plus  loin  encore  vers  l'Ouest,  entre  les  103"  et  104^  méridiens,  on 
arrive  aux  Black  Hills  (I,  p.  751).  Nous  suivrons  les  récentes  indica- 
tions de  Ward  et  de  Darton  -.  Sur  du  granité  ancien  et  des  schistes 
reposent  en  discordance,  comme  dans  le  Massif  de  Burnet,  des  Grès 
cambriens.  Vient  ensuite  le  Calcaire  carbonifère,  puis  une  série  rouge 
à  gypse  et  Bakewellia,  tout  à  fait  semblable  au  Permien  du  Kansas  et 

1.  N.  H.  Darton,  Prcluninary  Report  on  Artcsian  Waters  of  a  Portion  of  the  Dakotas  (V. 
S.  Geol.  Survey,  17lh  Ann.  Rept.,  1895-90,  pt.  2,  p.  603-694,  pi.  LXIX-CVH;  en  particulier 
carte  G,  p.  672);  et  Preliminary  Report  on  the  Geology  and  Underground  Water  Resources  of 
the  Central  Great  Plains  (U.  S.  Geol.  Survey,  Prof.  Pap.  n"  32.  In-^,  433  p.,  72  pi.  dont 
1  grande  carte  géol..  1905).  Voir  aussi  S.  W.  Beyer,  The  Sioux  Quartzite  and  certain  associa ted 
rocks  (lowa  Geol.  Survey,  VI,  1890,  p.  67-112,  2  cartes).  [Voir  en  outre  N.  II.  Darton,  Geology 
and  Underground  Waters  of  South  Dakota  (U.  S.  Geol.  Survey,  Water-Supply  Paper  227).  In-8°, 
156  p.,  15  pi.,  1909;  en  particulier  cartes  I,  X  et  XI.] 

2.  Lester  F.  Ward,  The  Cretaceous  Formation  of  the  Black  Hills  as  indicated  by  the  Fossil 
Plants  (U.  S.  Geol.  Survey,  19th  Ann.  Rept..  1897-98,  pt.  2,  p.  521-946,  pi.  LlII-CLXXll),  et 
G.  R.  Wieland  {in  Monograph  LXVllI,  1905,  pt.  I,  p.  317-326);  N.  H.  Darlon,  Preliminary 
Description  of  the  Geology  and  Water  Resources  of  the  Southern  Half  of  the  Black  Hills  and 
adjoining  régions  in  South  Dakota  and  Wyoming  (21st  Ann.  Rept.,  1899-1900,  pt.  4,  p.  489-599, 
pi.  LVIII-GXII,  cartes);  le  même,  Jarassic  Formations  of  the  Black  Hills  of  South  Dakota  (Bull. 
Geol.  Soc.  of  America,  X,  1899,  p.  383-396,  pi.  42-44),  et  Comparison  of  the  Stratigraphy  of 
the  Black  Hills,  Bighorn  Mountains,  and  Rocky  Mountain  Front  Range  (Ibid.,  XV,  1904,  p.  379- 
448,  pi.  23-36).  [Voir  aussi  N.  H.  Darton,  Geology  and  Water  Resources  of  the  Northern  Por- 
tion of  the  Black  Hills  and  adjoining  Régions  in  South  Dakota  and  Wyoming  (U.  S.  Geol.  Survey, 
Professional  Paper  65).  In-4%  105  p.,  24  pi.  dont  I  carte  géol.,  1909.] 
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du  Texas,  sur  laquelle  repose  une  formation  nettement  pacifique,  le 
Grès  jurassique  à  Cardioceras  (étage  de  Sundance).  Après  un  grès 
dépourvu  de  fossiles  viennent  les  marnes  feuilletées  des  couches  à 
Atlanlosaurns,  qui  ont  fourni  les  Reptiles  géants  et  que  Marsh  rapporte 
au  Jurassique. 

A  la  suite  des  couches  k  Atlanfosaurus  vient  une  période  d'érosion, 
pendant  laquelle  l'alluvionnement  fut  si  considérable  qu'on  trouve, 
intercalées  dans  les  dépots,  des  veines  de  houille  exploitables  con- 
tenant la  flore  du  Potomac  inférieur  (étage  de  Lakota).  Cette  époque 
marque  le  début  de  la  série  des  couches  de  la  bordure  atlantique.  Ici 
encore,  le  contraste  des  formations  pacifiques  et  atlantiques  est  limité 
aux  dépôts  marins.  C'est  l'époque  du  Wealdien  et  du  Néocomien,  et  en 
même  temps  l'expression  de  la  phase  négative  qui  sépare  le  Jurassique 
du  Crétacé,  phase  qui  est  aussi  manifeste  ici  que  dans  la  Presqu'île  de 
Purbeck,  par  exemple. 

Des  forêts  de  Cycadées  ont  également  laissé  des  traces  dans  les 
Black  Hills.  Plus  haut,  des  arbres  à  feuilles  sont  enfouis  dans  les  grès 
du  Dakota.  Vient  ensuite,  là  encore,  la  transgression  du  Crétacé  supé- 
rieur marin. 

Nous  n'irons  pas  plus  loin  pour  le  moment.  Nous  avons  voulu 
seulement,  en  rapprochant  la  bordure  atlantique  de  l'Est,  la  fenêtre 
du  Texas  et  l'intercalation  de  la  flore  du  Potomac  (étage  de  Lakota) 
dans  les  sillons  d'érosion  des  Black  Hills,  rappeler  une  fois  de  plus 
l'amplitude  et  l'uniformité  extraordinaire  des  phénomènes  qui  annon- 
cent le  passage  d'une  formation  à  la  suivante. 

Les  Appalaches  au  delà  du  Mississipi.  —  Lorsque  le  premier 
rapport  du  Service  géologique  de  l'Arkansas  parut,  en  1888,  il  annonça 
l'existence  d'une  chaîne  de  hauteurs  atteignant  600  à  700  mètres  qui, 
commençant  au  Sud  de  Little  Rock,  s'étend  du  voisinage  de  92°  à  100° 
de  long.  W.,  en  formant  la  ligne  de  partage  entre  la  Rivière  Cana- 
dienne prolongée  par  l'Arkansas  au  Nord  et  la  Rivière  Rouge  au  Sud. 
Branner  la  nomma  Ouachlta  Mountain^.  Aucune  carte  n'en  avait  donné 
jusqu'alors  une  image  même  approximativement  correcte.  On  indiquait 
tout  au  plus,  loin  à  l'Ouest,  dans  l'Oklahoma,  le  Mont  Scott,  signalé 
par  des  expéditions  antérieures.  Les  géologues  qui  visitèrent  ces  mon- 
tagnes, Branner,  Hill  et  Griswold,  furent  étonnés  de  leur  ressem- 
blance avec  les  Appalaches.  On  vit  le  plissement  dirigé  vers  le  Nord, 
conformément  à  l'inflexion  des  Appalaches;  on  vit  le  Carbonifère 
plissé,  avec  ses  surfaces  de  chevauchement,  et  à  côté  le  Permien  rouge 
non  plissé.  Il  n'y  avait  de  désaccord  que  sur  un  point,  la  question  de 
savoir  si  les  Monts  Ouachita  devaient  être  considérés  comme  un  pro- 
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longement  de  la  chaîne  maîtresse  des  Appalaches,  ou,  à  cause  de  leur 
position  un  peu  plus  septentrionale,  comme  une  réapparition  plus 
accentuée  des  plis  du  Cincinnati  Uplift  K 

Ces  montagnes  suivent  d'abord  une  direction  E.-W.,  passant  peu  à 
peu  à  N.  70"  W.  Elles  sont  bien  boisées  dans  l'Est,  mais  complètement 
dépourvues  d'arbres  et  couvertes  d'une  herbe  haute  dans  l'Ouest.  Elles 
se  composent  de  trois  coulisses.  La  première  et  la  plus  vaste  est  formée 
par  les  Ouachita  Mountains  au  sens  restreint,  le  Massern  Range  de 
Hill;  la  deuxième,  qui,  au  point  de  vue  orographique,  se  rattache  assez 
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FiG.  129.  —  La  région  des  Novaculilcs  de  l'ArUansas,  d'après  L.  S.  Griswold. 

Silurien;    Ca.   Carbonifère:    Cr.  Crétac('>:   Te.   Tertiaire.    Les    taches    noires    désignent    d'anciens 
pointemonts  intrusifs.  —  Échelle  de  1  :  1  600  000  environ. 


étroitement  à  la  précédente,  est  représentée  par  les  Arbuckie  Mountains; 
la  troisième,  séparée  par  une  lacune  de  40  à  30  kilomètres  qu'occupe 
du  Permien  rouge  horizontal,  porte  le  nom  de  Wichita  Mountains; 
c'est  de  celle-ci  que  fait  partie  le  Mont  Scott. 

Le  noyau  delà  coulisse  orientale,  le  Massern  Range  (fig.  129),  répond 
aux  Whetstone  Mountains  (Novaculite  Range).  Au  Sud  de  Little  Rock, 
elles  sont  coupées  obliquement  par  le  bord  des  montagnes,  qu'elles 
forment  sur  une  longueur  d'environ  45  kilomètres.  De  là,  elles  s'éten- 
dent, en  se  rétrécissant  en  forme  de  coin,  et  accompagnées  d'un  grand 
nombre  de  petits  plis  subordonnés,  sur  plus  de  160  kilomètres  vers 
rOuest.  Elles  sont  constituées  par  des  roches  siluriennes  inférieures  peu 

\.  Hob.  T.  Hill,  -\otes  on  a  Reconnaissance  of  the  Ouachita  Mountain  System  inindian  Terri- 
tory  (Amer.  Journ.  ofSc,  3d  ser.,  XLII,  1891,  p.  lli-124,  carte  de  la  p.  112);  L.  S.  Griswold, 
Origin  of  the  Lower  Mississippi  (Proc.  Boston  Soc.  Nat.  Hist.,  XXVI,  1895,  p.  474-479); 
J.  G.  Branner,  The  former  extension  of  thi  Appalachians  across  Mississippi,  Louisiana,  and  Texas 
(Amer.  Journ.  of  Se.,  4th  ser.,  IV,  1897,  p.  357-371). 
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résistantes,  associées  à  des  bancs  siliceux  de  pierre  à  aiguiser  (Nova- 
culite)  qui,  fortement  redressés,  font  ressortir  les  différents  plis  par  des 
zigzags  très  brusques.  Griswold  en  a  donné  une  carte  (lîg.  130)  ^ 

Au  Nord  et  au  Sud,  les  Whetstone  Mountains  sont  accompagnées 
d'un  épais  manteau  de  Carbonifère  qui,  près  d'Atoka,  dans  le  pays  des 
Indiens  Cboctaw,  fait  le  tour  de  leur  extrémité  occidentale.  Il  est  égale- 
ment plissé;  les  plis  sont  déversés  vers  le  Nord,  et  l'abondance  des 
coucbes  de  houille  y  a  provoqué  des  études  plus  précises.  Le  côté  Nord 
a  été  décrit  par  Winslow,  Drake,  et,  avec  le  plus  de  détails,  par  ïa(f, 
le  coté  Sud  par  Asliley.  On  y  connaît  des  dépôts  marins  du  Carboni- 
fère inférieur  et  supérieur,  ainsi  que  la  flore  de  Schatzlar  et  celle 
d'Ottweiler^  (Ca,  fig.  129). 

La  coupe,  du  Nord  au  Sud,  se  présente  ainsi  qu'il  suit  : 

Au  Nord  de  l'Arkansas  River,  les  Boston  Mountains  sont  faites  de 
Calcaire  carbonifère;  elles  sont  la  continuation  de  la  série  horizontale 
du  Sud  du  Missouri.  D'après  les  coupes  de  Winslow,  elles  s'abais- 
sent par  une  flexure  peu  accusée  jusqu'à  la  rivière.  Au  Sud  de 
l'Arkansas  viennent  les  croupes  boisées  du  Carbonifère,  plissé  vers  le 
Nord,  puis  les  chevrons  du  bord  septentrional  des  Whetstone  Moun- 
tains, leur  partie  centrale  moins  résistante,  appartenant  au  Silurien 
inférieur,  les  sinuosités  analogues  du  bord  méridional,  enfin  la  zone 
carbonifère  méridionale,  boisée,  à  laquelle  se  relient,  un  peu  au  Nord 
de  la  Rivière  Rouge^,  les  Trinity  Sands,  qui  marquent  le  début  du 
Crétacé. 

Tout  contre  le  bord  méridional  des  Whetstone  Mountains,    entre 

1.  L.  S.  Griswold,  Whetstones  and  the  Novaculites  of  Arkansas  (Ann.  l\ept.  Geol.  Survey 
of  Arkansas,  111,  1890).  In-8°,  xviii-443  p.,  9  pi.,  2  cartes  géoI.,  1892. 

2.  A.  Winslow,  Tlie  Geotectonic  and  Physiographic  Gcology  of  Western  Arkansas  (Bull. 
Geol.  Soc.  of  America,  11,  1891,  p.  22.>242,  pi.  8  :  carte);  N.  F.  Drake,  A  geological  Recon- 
naissance of  the  Coal  Fields  of  the  Indian  Territory  (Proc,  Amer.  Phil.  Soc,  Philadelphia,  XXXVl, 
1897,  p.  320-419,  pi.  I-IX,  dont  3  cartes);  G.  11.  Ashley,  Geology  of  the  Paleozoic  Areas  of 
Arkansas  South  of  the  Novaculite  Région,  luith  an  Introduction  by  J.  G.  Branner  (Ibid.,  p.  217- 
318,  cartes).  La  bordure  méridionale  apparaît  aussi  sur  la  carte  du  mémoire  de  Hill  (21st 
Ann.  Rept.,  pt.  7,  pi.  LXVI);  J.  A.  ïaiï,  Geology  of  the  Me  Alester-Lehigh  Coal  Fieid,  Indian 
Territory  [accomp.  by  a  Report  on  the  Fossil  Plants  by  D.  White  and  a  Report  on  the  Paleozoic 
Invertebrate  Fossils  by  G.  H.  Girty]  (U.  S.  Geol.  Survey,  19tli  Ann.  Rept.,  1897-98,  pt.  3, 
p.  423-600,  cartes);  J.  A.  Taff  and  G.  I.  Adams,  Geology  of  the  Eastern  Choctaw  Coal  Fieid, 
Indian  Territory  (ibid.,  21st  Ann.  Rept.,  1899-1900,  pt.  2,  p.  257-311,  pi.  XXXV-XXXVll  :  cartes); 
G.I.  Adams,  Stratigraphie  Relations  of  the  Red  Beds  to  the  Carboniferous  and  Permian  in  Nor- 
thern Texas  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  XIV,  1903,  p.  191-200,  cartes).  [Voir  aussi  J.  A.  Talf, 
The  Southwestern  Coal  Fieid  [Indian  Territory,  Arkansas,  Texas]  {U.  S.  Geol.  Survey, 
22d  Ann.  Rept.,  1900-1901,  pt.  3,  p.  .367-413,  pI.'xXV-XXVUI).  et  Progress  of  Coal  Work  in 
Indian  Territory  (Id.,  Bull,  n"  260,  1905,  p.  382-401,  pi.  I  :  carte);  A.  J.  Collier,  The  Arkansas 
Coal  Fieid  (Id.,  Bull.  n°  316,  1907,  p.  137-160,  pi.  IX  :  carte),  et  The  Arkansas  Coal  Fieid, 
with  Reports  on  the  Paleontology  by  David  White  and  G.  H.  Girty  (Id.;  Bull,  n"  326,  1907, 
158  p.,  6  pi  );  et  les /oijos  74  (Coalgate),  79  (Atoka),  98  {Tishomingo)  du  Géologie  Atlas  of  the 
United  States,  avec  coupes  et  notices  explicatives,  par  J.  A.  TalT.  Washington,  1901-1903.] 
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Hot  Spriiiii^s  etMalvern,  mais  encore  au  Nord  d'une  arête  secondaire  de 
novaculite,  se  trouve  le  massif  de  Mar/nel  Cove,  décrit  en  dernier  lieu 
par  Washington;  c'est  une  série  complexe  de  roches  éruptives,  hasiques 
dans  la  partie  médiane,  qui  contiennent  en  leur  centre  une  masse  de 
magnétite  K 

Dans  la  plaine  tertiaire,  au  S.  et  au  S.W.  de  Little  Rock,  se  trou- 
vent en  outre  deux  massifs  de  syénite  éléolithique,  Fourche  Mountain 
et  Bryant;  Hayes  les  a  étudiés  à  cause  de  leur  richesse  en  bauxite  -. 

Les  Arhuckle  Mountains  (fig.  131)  sont  rattachées  par  le  Carbonifère 
au  Massern  Range.  Elles  consistent,  d'après  Taff,  en  plusieurs  horsts 
accompagnés  de  failles  longitudinales,  constitués  par  du  granité  pré- 
cambrien et  entourés  d'une  bordure  paléozoïque.  Ces  horsts  sont  les 
restes  d'une  chaîne  de  montagnes  qui  fut  plissée  à  la  limite  du  Carbo- 
nifère inférieur  et  de  l'étage  de  Schatzlar.  Des  conglomérats  se  dépo- 
sèrent par-dessus  en  discordance,  et,  à  la  fin  du  Carbonifère  supé- 
rieur, contenant  la  flore  d'Ottweiler,  des  plissements  importants  se 
produisirent  de  nouveau.  Le  Permien  et  le  Crétacé  ne  sont  pas 
dérangés. 

La  longueur  totale  dépasse  90  kilomètres  ^ 

Plus  loin  encore  vers  le  N.W.  se  trouvent  les  Wichita  Mountains 
qui,  longues  également  d'un  peu  plus  de  90  kilomètres,  s'étendent 
suivant  la  direction  N.  70"  W.  ''.  Elles  consistent  en  un  très  grand 
nombre  de  croupes  et  de  dômes  isolés  et  plus  ou  moins  longs,  sur- 
gissant brusquement  du  milieu  de  la  plaine  ;  Talî  en  compte  230.  Le 
groupe  nord-occidental  porte  aussi  le  nom  de  Ragged}'^  Mountains. 
L'alignement  principal,  qui  commence  près  de  Fort  Sill,  ne  présente 
que  du  granité  précambrien  et  du  gabbro,  cette  dernière  roche  étant 
la  plus  ancienne.  Du  côté  du  N.E.  se  trouve  un  alignement  parallèle, 
qui  prolonge  les  sédiments  paléozoïques  des  Arbuckle  Mountains.  Le 
Permien  rouge  recouvre  en  discordance  quelques-unes  de  ces  croupes. 

1.  H.  S.  Washington,  Igneoiis  Complex  of  Magnet  Cove,  Arkansas  (BiiU.  GeoL  Soc.  of 
America,  XI,  1900,  p.  389-416,  pL  24  :  carie)  [et  :  The  Foyaite-Ijolite  Séries  of  Magnet  Cove  : 
A  Chemical  Study  in  Differentiation  (Journal  of  Geol.,  IX,  1901,  p.  607-622,  645-670).] 

2.  C.  W.  Hayes,  Geology  of  the  Bauxite  Région  of  Georgia  and  Alahama  (U.  S.  Geol. 
SuTvey,  16th  Ann.  Rept.,  1894-95,  pt.  3,  p.  551-597,  pi.  XX-XXlll);  et  The  Arkansas  Bauxite 
Deposits  (Id.,  21st  Ann.  Rept.,  1899-1900,  pt.  3,  p.  435-472,  pi.  LX-LXIV,  dont  3  cartes). 

3.  R.  T.  Hill,  Notes  on  a  Reconnaissance  of  the  Ouachita  Mountain  System,  p.  121,  carte; 
T.  W.  Vaughan,  Geological  Notes  on  the  Wichita  Mountains,  Oklahoma,  and  the  Arbuckle  Hills, 
Indian  Territory  (Amer.  Geologist,  XXIV,  1899,  p.  44-55;  et  surtout  J.  A.  Taff.  Preliminary 
Report  on  the  Geology  of  the  Arbuckle  and  Wichita  Mountains  in  Indian  Territory  and  Oklahoma 
(U.  S.  Geol.  Survey,  Prof.  Pap.  n"  31.  In-4°,  97  p.,  8  pi.  dont  2  cartes  géol.,  1904). 

4.  H.  Poster  Bain,  Geology  of  the  Wichita  Mountains  (Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  XI,  1900, 
p.  127-144,  pi.  15-17,  carte  de  la  p.  129).  Les  opinions  diffèrent  sur  l'âge  relatif  du  gabbro 
et  du  granité;  j'ai  suivi  les  résultats  des  observations  faites  sur  les  culots  éruptifs  de  l'Est, 
qui  ont  été  les  mieux  étudiés. 
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Par  3o"  de  lat.  N.  et  99"  28'  dv  Ion-.  W.,  k  9  kilomètres  à  l'Ouest 
de  la  branche  Nord  de  la  Rivière  Roui;e,  Taiï  indique  la  dernière  bosse 
de  granité.  C'est  là  (|iie  ploni^e  sous  la  ])laine  aride  l'un  des  derniers 
rameaux  des  Altaïdes  Occidentales,  après  (jue  les  discordances  carac- 
téristiques des  Altaïdes  et  la  longue  traînée  de  couches  de  houille  se 
sont  montrées  encore  une  fois  dans  les  Arbuckie  IMountains. 

Un  deuxième  rameau  apparaît  })lus  au  Sud. 

Entre  le  Rio  Grande  et  le  Pecos,  des  Sierras  allongées  courent 
d'abord  vers  le  S.,  puis  vers  le  S.S.E.,  et  enfin  vers  le  S.E.  Entre 
31°  et  30°  30'  de  lat.  N.,  près  du  bord  oriental,  les  Davis  Mountains  se 
dressent  à  2  500  mètres;  elles  sont  constituées  par  des  roches  volca- 
niques récentes  et  se  terminent  vers  le  Sud  par  des  escarpements 
abrupts.  La  Sierra  Santiago,  faite  de  calcaires  crétacés  plissés,  court 
ensuite  vers  le  S.E.  jusqu'au  voisinage  du  Rio  Grande.  Le  Rio  Pecos 
est  encaissé  sur  une  distance  considérable  dans  les  argiles  rouges  per- 
miennes  ;  plus  au  Sud  s'élève,  sur  sa  rive  occidentale,  le  plateau  de 
Stockton,  déjà  mentionné  comme  faisant  suite  au  plateau  d'Edwards. 
C'est  là,  lin  peu  à  l'Ouest  du  Pecos,  que  la  Craie  horizontale  du  Texas 
et  la  Craie  plissée  des  Cordillères  entrent  en  contact. 

Ilill  distingue  deux  tronçons  montagneux,  la  Sierra  Conianche 
et  la  Sierra  Cahallos,  moins  importante,  qu'il  considère  comme 
des  éléments  exotiques  (fig.  132).  Ils  sont  situés  à  l'Est  des  Cordillères, 
et  devraient  être  par  conséquent  rattachés  à  la  région  des  plateaux 
crétacés.  La  Sierra  Comanche  est  dirigée  S.W.-N.E.,  et  rencontre  au 
voisinage  de  Marathon  la  Sierra  Santiago,  plissée  et  dirigée  N.W. -S.E. 
La  Sierra  Comanche  se  compose  de  calcaires  et  de  grès  paléozoïques 
inclinés  vers  le  N.,  sur  lesquels  reposent  peut-être  en  outre  des  lam- 
beaux horizontaux  de  calcaire  crétacé.  La  Sierra  Caballos  est  située  plus 
au  Sud;  ses  couches  sont  redressées  verticalement  suivant  une  direc- 
tion parallèle,  et  appartiennent,  croit-on,  à  l'étage  inférieur  de  Ilelder- 
berg.  Elle  est  bordée  au  Sud  par  une  lisière  de  Crétacé  horizontal  ^ 

Ces  Sierras  n'appartiennent  pas  à  la  grande  Cordillère,  car  elles 
offrent  une  direction  opposée  et  sont  antérieures  à  la  Craie.  Elles 
n'appartiennent  pas  non  plus  au  Massif  de  Burnet,  dans  lequel  les 
sédiments  cambriens  sont  restés  horizontaux.  Leur  direction  passe  au 
Nord  de  ce  massif. 

mil  retrouve^  dans  la  Sierra  Comanche  et  dans  la  Sierra  Caballos,  le 
type  des  Appalaches.  Ce  type  reparaît  ici,  au  bord  même  de  la  Cor- 
dillère du  Nouveau-Mexique.  Quant  au  Diablo  Plateau,  vaste  compar- 
timent de  Calcaire   carbonifère  inférieur,  situé  déjà  en  dedans  de  la 

1.  n.  T.  llill,   Topographie  Atlas  of  the  United  States,  folio  3,  p.  4. 

suEss  —  :ii.  43 
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Cordillère,  au  delà  des  Davis  Mountains,  on  a  émis  à  son  sujet  la 
même  hypothèse.  Mais  les  faits  sont  moins  convaincants,  et  nous 
considérerons  provisoirement  la  Sierra  Comanche  comme  la  trace  la 
plus  occidentale  des  Appalaches.  Le  point  de  rencontre  avec  les  Cor- 
dillères  mexicaines   se    trouve   par    30'' 15' de    lat.   N.    et    103M5'  de 


long.  W 


Dans  le  Nord,  au  delà  du  Burnet  County,  du  côté  des  Monts  Ozark, 
se  trouve  un  vaste  espace  où  les  sédiments  paléozoïques  doivent 
atteindre  une  grande  épaisseur.  Dans  cet  espace,  les  Appalaches  se  sont 


104!°  \v-estL.L.v.GreeiiTv.  ■'•"•i 

FiG.  132.  —  La  Sierra  Comanche  et  les  Davis  Mountains,  d'après  la  carte  de  R.  T.  Hill 
[Topographie  Atlas  of  the  United  States,  folio  3,  Washington,  1900.  In-folio,  Sheet  XI). 

Échelle  de  25  milles  an  pouce  ou   1  :  1  581000,  Équidistance  des  courVjes  :  500  pieds   anglais  (152  m. 


étalées  en  donnant  naissance  à  plusieurs  hranches  divergentes.  A  l'Ouest 
de  cette  virgation,  cette  chaîne  puissante  vient  mourir  sous  la  forme 
de  fragments  isolés  de  coulisses.  Ce  sont  les  extrémilés  libres  du  plus 
long  rameau  des  Allaïdes  Occidentales. 

Les  mouvements  intra-carhonifères  de  l'Asie  Centrale  se  sont  pro- 
pagés jusque-là.  La  poussée  des  Altaïdes  vers  le  Nord,  qui  apparaît 
à  l'approche  du  horst  d'Azov,  est  demeurée  caractéristique  jusqu'au 
voisinage  des  Cordillères  du  Nouveau-Mexique. 


Conclusion.  L'Océan  Atlantique  Nord.  — Les  faits  que  nous  avons 
exposés  jettent  quelque  lumière  sur  l'histoire  de  l'Atlantique  Septen- 
trional. 
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Un  vaste  continent  dévonien,  l'Eria,  occupe  le  Nord.  Au  Sud  de 
celui-ci,  une  côte  à  rias  se  montre  à  l'Est,  de  la  Din^de  Bay  à  La 
Koclielle,  et  les  plissements  armoricains  plongent  sous  la  mer.  A 
l'Ouest,  une  cote  à  rias  semblable  apparaît  à  Terre-Neuve,  et  les  Appa- 
lacbes  émergent.  Les  Monts  Wicliita  et  la  Sierra  Comancbe  eu  sont  les 
extrémités  libres. 

La  Chaîne  Armoricaine  et  la  Chaîne  des  Appalaches  sont  l'une  et 
l'autre  plissées  vers  le  Nord.  En  Europe,  à  mesure  que  la  première 
s'avance,  avec  les  plis  varisques,  vers  l'avant-pays,  la  mer  du  Carbo- 
nifère supérieur  est  refoulée;  le  Zechstein  marque  le  premier  retour  de 
la  mer  dans  les  })ays  du  Nord.  En  Amérique,  à  mesure  que  les  plis  des 
Appalaches  s'approchent  de  leur  avant-pays  laurentien,  la  mer,  à  partir 
du  Calcaire  cai'bonifère,  est  chassée  définitivement,  depuis  Terre-Neuve 
jusque  bien  loin  au  Sud.  Les  formations  marines  mésozoïques  et  ter- 
tiaires font  défaut  sur  le  flanc  Nord  et  Ouest  des  Appalaches. 

Si  l'on  compare  les  travaux  de  Stur,  de  Zeiller,  de  Kidston,  de 
David  Wliite  sur  les  flores  carbonifères  de  la  Moravie  et  de  la  Silésie, 
du  Nord  de  la  France,  des  Iles  Britanniques  et  de  l'Amérique  du  Nord, 
on  observe  un  accord  étonnant  dans  la  composition  de  ces  flores  et 
dans  leur  ordre  de  superposition,  du  Culm  au  Rothliegende  et  de  la 
Vistule  à  rOklahoma.  Ce  parallélisme  permet  de  dire  qu'il  existe  en 
Europe,  à  la  base  du  Culm,  une  discordance  qui  reparaît  à  Terre-Neuve, 
dans  le  Nouveau-Brunswick  et  dans  la  Nouvelle-Ecosse.  Sur  toute 
cette  distance,  les  plissements  avaient  pris  fin  avant  le  dépôt  du  Per- 
mien  :  ce  terrain  est  horizontal,  à  l'exception  de  quelques  ondulations 
peu  marquées,  qui  courent  du  Nouveau-Brunswick  dans  l'Ile  du 
Prince  Edouard. 

On  peut  suivre  aussi  des  mouvements  intermédiaires  de  part  et 
d'autre  de  l'Océan.  Il  est  manifeste  que  les  transgressions  limniques  de 
l'époque  de  Schatzlar  se  sont  étendues  —  en  Bohême,  dans  le  Bassin 
de  la  Sarre,  dans  le  Plateau  Central  —  sur  les  parties  déjà  arasées  du 
flanc  interne  de  la  chaîne,  en  même  temps  qu'elles  recouvraient,  dans 
le  bassin  de  Narragansett,  les  équivalents  du  Piedmont  Plateau.  A 
l'extrême  Est,  près  d'Ostrau,  la  série  des  couches  houillères  se  termine 
par  l'étage  de  Schatzlar.  Sur  le  dôme  dévonien  de  Debnik,  qui  s'élève 
près  de  Cracovie  en  dehors  du  bassin  houiller,  repose  en  discordance 
le  singulier  calcaire  à  empreintes  végétales  de  Karniowice.  Il  contient, 
d'après  Raciborski,  la  flore  d'Ottweiler  \  Elle  y  est  séparée  de  la  flore 
de  Schatzlar  par  des  modifications  physiques.  A  l'extrême  Ouest,  dans 

1.  M.  Raciborski,  Permokcarbônska  Jlora  karnioiuickiego  wapienia  (Rozpr.  Akad.  Um., 
Cracovie,  2"  sér.,  I,  1891,  p.  353-394,  pi.  V-VII). 
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le  Territoire  Indien,  les  couches  de  Mac  Alester,  qui  contiennent  la  flore 
d'Ottweiler,  sont  plissées  avec  le  reste  des  assises  houillères  (Grady 
Goal  =  Schatzlar),  et  c'est  seulement  avec  le  Permien  que  commencent 
les  couches  horizontales.  De  nouvelles  études  nous  apprendront  peut- 
être  si  l'ohservation  faite  ailleurs  se  vérifie  ici,  suivant  laquelle  le  plis- 
sement dure  plus  tard  à  mesure  qu'on  se  rapproche  des  extrémités 
libres. 

Nous  passons  maintenant  à  une  phase  plus  récente  de  l'évolution. 
Au  Sud  de  41%  c'est-à-dire  au  Sud  de  la  directrice  qui  reliait  jadis 
l'Amérique  et  l'Europe,  la  nature  de  la  cote  n'est  plus  ce  qu'elle  était 
au  Nord.  Sur  le  tlanc  intérieur  (oriental)  des  Appalaches,  on  rencontre 
les  flores  de  Schatzlar  (Narragansett),  du  Keuper  (Newark),  du 
Néocomien  (Potomac)  et  du  Vraconnien  (Raritan);  c'est  seulement 
avec  le  Sénonien  que  les  dépôts  marins  apparaissent.  Avec  le  Potomac 
commence  une  bordure  plus  continue,  que  nous  avons  désignée  sous 
le  nom  de  bordure  atlantique. 

Les  plateaux  du  Texas  sont  la  continuation  élargie  de  cette  bordure, 
malgré  leur  altitude  plus  grande  et  malgré  les  indices  marins  qui  appa- 
raissent dès  le  Potomac  (Trinity  Sands). 

La  phase  négative  du  Wealdien  affecte  d'immenses  espaces  de  part 
et  d'autre  de  l'Océan,  de  la  Vistule  au  Dakota.  Vient  ensuite  un  mou- 
vement positif.  Dans  le  Nord  de  la  France,  on  voit  très  clairement 
l'invasion  progressive  du  Gault.  Au  Texas,  les  premières  traces  s'en 
trouvent  dans  les  Trinity  Sands.  Alors  intervient  la  grande  transgres- 
sion cénomanienne,  qui  édifie  les  reliefs  calcaires  du  Karst,  de  la 
Syrie,  de  l'Arabie,  du  Sahara,  du  Texas  et  du  Mexique.  Le  Sénonien, 
franchissant  partout  les  limites  extrêmes  de  cette  transgression,  s'est 
avancé  au  Nord  jusqu'à  l'Ile  de  Disko,  au  Sud  jusqu'aux  régions 
antarctiques,  à  l'Est  jusqu'à  la  Mer  d'Aral,  et  a  même  laissé  ses  traces 
sur  les  cotes  pacifiques.  Le  Sénonien  du  Mar3dand  fait  partie  de  cette 
série  débordante. 

Ajoutons  que  la  Craie,  du  Groenland  à  l'extrême  Sud,  présente, 
sauf  dans  les  Antilles,  une  horizontalité  complète,  dérangée  tout  au 
plus  par  quelques  affaissements  locaux  (Balcones  Escarpment). 


CHAPITRE    XII 
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La  mer  intérieure  africaine  — Le  Sahara  Central.  — Altaïdes  du  Sahara.  —  Le  Ilaut-Atlas. 


La  mer  intérieure  africaine.  —  On  n'a  pu  donner,  dans  le  premier 
volume  de  cet  ouvrage  (p.  459,  fîg.  68),  qu'une  esquisse  très  incom- 
plète du  Sahara.  Pour  toute  la  région  occidentale,  il  n'existait  guère  alors 
que  les  documents  résultant  du  voyage  de  Lenz;  dans  l'Est,  on  n'avait 
que  des  données  préliminaires  :  on  savait  que  les  formations  anciennes 
de  Khartoum  s'étendaient  jusque  vers  Bardai,  qu'elles  réapparaissaient 
dans  r  Ahaggar  et  qu'elles  étaient  accompagnées  par  les  volcans  de  [tardai 
et  de  TAïr.  Au  Nord  se  trouvait  une  grande  région  paléozoïque  jusque 
vers  Mourzouk.  Sur  ces  terrains  anciens  se  sont  étendus  en  trans- 
gression les  dépôts  du  Crétacé  moyen  et  supérieur,  qui  atteignent  le  Nil 
en  amont  et  en  aval  d'Assouan;  à  l'intérieur  des  affleurements  crétacés 
se  trouve  une  région  éocène  et  à  l'intérieur  de  celle-ci,  plus  près  des 
bouches  de  Nil,  s'observent  des  terrains  miocènes. 

Les  relations  du  Crétacé  avec  son  substratum  paléozoïque  au  Sud 
d'In  Salah  et  de  la  Hammadael  Homra  apparaissaient  déjà  plus  claire- 
ment sur  les  cartes  de  Rolland,  publiées  en  1890;  mais,  pour  l'Ouest, 
on  n'avait  encore  réalisé,  à  cette  époque,  aucun  progrès  notable-. 

[1.  Traduit  par  Paul  Lemoine.] 

2.  G.  Rolland,  Chemin  de  fer  Transsaharien.  Géologie  du  Sahara  Algérien,  et  Aperçu  géolo- 
gique sur  le  Sahara  de  VOcéan  Atlantique  à  la  Mer  Rouge.  2  vol.  in-i",  Paris,  1890,  I,  pL  IV  et 
p.  252.  [Sur  la  géologie  du  Sahara  Central,  voir  surtout  l'ouvrage:  Missions  au  Sahara,  par 
E.-F.  Gautier  et  R.  Chudeau,  2  vol.  in-8",  Paris,  Libr.  Armand  Colin.  Tome  1,  Sahara  Algé- 
rien, par  E.-F.  Gautier,  1908;  x-371  p.,  5  cartes  h.  t.,  52  pi.  phot.,  61  fig.  d.  1.  t.  Tome  II, 
Sahara  Soudanais,  par  R.  Chudeau,  1909:  iv-326  p.,  1  pi.  coupes,  2  cartes  h.  t.  dont 
i  esquisse  géol.  du  Sahara  Central  en  couleurs  à  1  :  5  000  000,  38  pi.  phot.,  80  fig.  d.  1.  t.; 
compte  rendu  critique  par  Aug-.  Bernard  (Annales  de  Géogr.,  XIX,  1910,  p.  200-270);  P.  Le- 
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Parmi  les  nombreuses  découvertes  faites  depuis  cette  époque,  la 
plus  importante  est  celle  d'une  série  tertiaire  marine  dans  la  région 
comprise  entre  14°  et  15°  de  lat.  N.  et  entre  5°  20'  et  6^20'  de  long.  E. 
De  Lapparent  et  Bather  l'ontfait  connaître  simultanément;  de  nouvelles 
trouvailles  ont  permis  au  premier  de  ces  géologues  de  signaler,  en 
outre,  l'existence  de  sédiments  plus  récents  \ 

D'après  de  Lapparent,  on  connaît  dans  cette  région,  près  de 
Tamaské,  des  assises  éocènes,  lutétiennes;  dans  une  localité  voisine,  on 
a  trouvé  un  Cerilhium  voisin  de  Cer.  concinnnm  du  Bartonien  et  dans 
un  troisième  point  on  a  recueilli  Ostrea  lonr/irostris  et  des  côtes  d'Hali- 
therlum.  A  Boutoutou,  sur  le  bord  Sud-Est  de  cette  même  région, 
apparaissent  des  sables  ferrugineux  avec  des  empreintes  voisines  de 
Proto  rotifera\  au-dessus  vient  une  couche  contenant  des  végétaux, 
puis  les  restes  d'une  lumachelle  avec  des  empreintes  d'une  Cardita, 
ressemblant  d'après  Douvillé  aux  Cardita  du  Miocène  supérieur. 

Là,  comme  dans  le  Désert  Libyque,  il  y  a  donc  une  couverture  sédi- 
mentaire,  horizontale,  qui  commence  avec  la  Craie  moyenne  ou  supé- 
rieure et  qui  repose  en  discordance  sur  des  roches  beaucoup  plus 
anciennes.  Comme  on  le  voit  maintenant,  cette  série  monte  jusque  dans 
le  Miocène  et  on  peut  supposer  que,  comme  dans  le  Désert  Libyque 
(I,  p.  463),  l'étendue  des  étages  successifs  diminue  pour  aboutir  à  un 
point  déterminé  du  rivage  actuel  de  la  mer. 

Pour  la  partie  orientale  de  cette  mer  intérieure,  on  peut,  d'après 
les  données  de  de  Lapparent  et  le  récent  travail  d'ensemble  de  Chu- 
deau-,  assigner  au  rivage  les  limites  hypothétiques  que  voici. 

moine,  Les  résultats  géologiques  de  la  Mission  Gautier  et  Chudeau  dans  le  Sahara,  190^-1905  (La 
Géographie,  XVII,  1908,  1"  sem.,  p.  231-236,  avec  tableau  d'assemblage  des  cartes  géolo- 
giques du  Sahara,  p.  233).  Voir  aussi  les  résumés  de  R.  Chudeau  :  La  Géologie  du  Sahara 
Central  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLIV,  1907,  1<"  sem.,  p.  1385-1387);  Géologie  du  Sahara  Central 
(Ass.  Fr.  Av.  Se,  36"  session,  Reims,  1907,  II,  Notes  et  Mém.,  p.  380-389,  coupe);  Phénomènes 
actuels  et  phénomènes  récents  au  Sahara  (Ibid.,  p.  .389-400,  carte  dans  le  t.);  et  l'article  de 
Ch.  Vélain,  État  actuel  de  nos  connaissances  sur  la  Géographie  et  la  Géologie  du  Sahara,  d'après 
les  explorations  les  plus  récentes  (Revue  de  Géogr.  annuelle,  I,  1906-1907,  p.  447-517,  1  carte 
h.  t.,  27  fig.).] 

1.  A.  de  Lapparent,  Sur  une  formation  marine  d'âge  tertiaire  au  Soudan  français  (La 
Géographie,  VII,  1903,  1"  sem.,  p.  417-420),  et  Sur  de  nouvelles  trouvailles  géologiques  au 
Soudan  (Ibid.,  XI,  1905,  1"  sem.,  p.  1-6;  G.  R.  Acad.  Se,  GXXXIX,  1904,  2"  sem.,  p.  1186-1190). 
Des  officiers  français  et  anglais  ont  recueilli  simultanément,  en  1903,  ces  échantillons; 
Bather  a  pu  démontrer,  en  même  temps  que  de  Lapparent,  la  présence  de  l'Éocène. 
P.  S.  Lelean,  An  Eocene  Outcrop  in  Central  Africa,  et  F.  A.  Bather,  Eocene  Echinoids  from 
Sokoto  (Geol.  Mag.,  Dec.  5,  I,  1904,  p.  290-304,  pi.  XI). 

2.  A.  de  Lapparent,  Sûr  l'extension  des  mers  crétacées  en  Afrique  (G.  R.  Acad.  Se, 
CXL,  1905,  l*''  sem.,  p.  349-350),  et  R.  Ghudeau,  Le  Lutétien  au  Soudan  et  au  Sahara 
(Ibid.,  GXLIV,  1907,  1"  sem.,  p.  811-813).  Voir  aussi  VEsquisse  hypsométrique  du  Sahara  Occi- 
dental et  Central  et  de  sa  bordure  Soudanaise  par  R.  Chudeau,  dans  Annales  de  Géogr.,  XVII, 
1908,  pi.  I  [reproduite  dans  l'ouvrage  :  ^Missions  au  Sahara,  IL  Sahara  Soudanais,  pi.  Il]; 
J.  Chautard,  Matériaux  pour  la  Géologie  et  la  Minéralogie  de  l'Afrique  Occidentale  française,  I. 
État  actuel  de  nos  connaissances  sur  les  formations  sédimentaires  de  V Afrique  Occidentale  tropi- 
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La  mer  crétacée,  transj^ressive,  s'étendait  en  tous  cas  jusqu'à 
10°  15'  de  long.  E.  et  jusqu'à  14"  30'  de  lat.  iN.,  c'est-à-dire  jusqu'aux 
collines  du  Damergou;  l'Eocène  a  du  s'y  déposer  depuis  8°  de  long.  E.  ; 
le  Miocène  depuis  6"  30'.  Un  golfe  s'ouvrait  vers  le  S.E.  dans  le  Sokoto. 
Le  Crétacé  et  l'Eocène  atteignent  le  Niger  et  s'étendent  vers  le  Sud  en 
lambeaux  transgressifs  sur  les  terrains  anciens  par  (lao  jusqu'à  Tosaye, 
où  se  terminent  les  terrains  anciens,  au  Sud  du  17"  degré  de  lat.  N. 

Telle  était  l'extension  du  rivage  vers  le  Sud. 

Vers  l'Est,  l'Eocène  s'étend  au  moins  jusqu'à  400  kilomètres  au 
Nord  et  atteint  17"  50'  de  lat.  N.  (ïamalarkat,  à  75  kilomètres  au  Nord 
d'Agadès,  à  60  kilomètres  à  l'Ouest  d'Aoudéras).  Là,  on  se  trouve  dans 
le  voisinage  de  la  terminaison  de  la  chaîne  volcanique  méridienne  de 
l'Aïr;  très  loin  encore  vers  le  Nord,  on  a  trouvé,  vers  21°  15',  dans 
l'Oued  Tagrira  et  à  In  Azaoua,  des  sédiments  analogues,  mais  ne 
renfermant  aucun  fossile.  On  connaît  des  traces  douteuses  de  sédiments 
crétacés  très  loin  vers  l'Est,  à  Bilma,  par  13"  de  long.  E.  et  18" 40'  de 
lat.  N.  (voir  I,  p.  464).  Peut-être  ces  couches  se  rattachaient-elles  par 
là  aux  dépôts  du  Désert  Libyque. 

A  l'Ouest  de  l'Aïr,  les  mers  crétacées  et  éocènes  ont  dû  avoir  une 
grande  extension;  cependant  les  terrains  anciens  de  l'Adrar  se  prolon- 
gent très  loin  vers  le  Sud  entre  2''  et  4''  de  long.  E.  Villatte  '  lesasuivis 
le  long  du  2'"  méridien  E.  jusqu'au  20''  parallèle  N.,  et  Gautier  les  marque 
sur  sa  carte  le  long  du  l'''"  méridien  E.  jusqu'à  la  hauteur  du  18"  paral- 
lèle, sur  l'Eguerrer.  On  connaît  d'ailleurs  des  fossiles  crétacés  de  Taban- 
kort  (1"  de  long.  E.,  17°  50' de  lat.  N.)  -  et  de  Mabrouka(l°  de  long.  W., 
20"  de  lat.  N.). 

Passons  maintenant  tout  à  fait  à  l'Ouest. 

Depuis  le  (kp  Bojador  jusqu'à  la  Pointe  Durnford,  Quiroga  a 
observé  un  banc  contenant  Ostrea,  Tellina,  etc.,  puis  25  à  30  mètres 
de  sable  quartzeux  avec  des  troncs  d'arbres  silicifîés  et,  au-dessous,  des 
argiles  bleues.  Plus  loin  vers  l'intérieur  se  rencontrent  des  sables 
meubles  avec  Hélix,  puis,  jusqu'à  Asfat,  c'est-à-dire  jusqu'à  la  hauteur 
du  Cap  Blanc,  une  région  étendue  de  roches  anciennes,  accompagnées 
d'une  étroite  bande  de  terrains  paléozoïques  \ 

cale.  In-8",  13  p.,  Corée,  1006[;  G.  Garde,  Description  géologique  des  régions  situées  entre  le 
Niger  et  le  Tchad  et  à  VEst  et  au  Nord-Est  du  Tchad.  Thèse  de  Doctorat.  In-8°,  284  p.,  3  pi. 
dont  2  cartes,  Clermont-Ferrand,  1910]. 

i,  N.  Villatte,  De  Tidikelt  vers  Tombouctou.  Ahenet,  Adrar,  Hoggar  et  Tifedest  (La  Géogra- 
phie, XII,  1905,  2'  sem.,  p.  209-230,  pi.  I  :  carte). 

[2.  Voir  P.  Lemoine,  Contribution  à  la  connaissance  géologique  des  colonies  françaises,  VIII. 
Sur  quelques  fossiles  du  Tilemsi  (Soudan)  (Bull.  Soc.  Philomathiciue  de  Paris,  1909,  p.  101-109, 
pi.  Il,  carte  dans  le  t.).  —  Sur  les  oursins  crétacés  rapportés  de  ces  régions,  voir  J.  Cottreau, 
Échinidcs  dn  Soudan  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4«  sér.,  VIII,  1908,  p.  5ol-r553,  pi.  XIl).] 

3.  Fr.  Quiroga,  Apuntes  de  un  viaje  por  cl  Sahara  Occidental  (Anales  Soc.  Esp.  de  Ilist.  Nat., 
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La  cote  au  Sud  est,  sur  une  longue  étendue,  tout  à  fait  inconnue. 
Dans  le  Bas-Sénégal  on  retrouve  la  Craie  supérieure;  un  forage,  à 
Saint-Louis,  a  atteint  des  calcaires  de  FÉocène  moyen  ;  on  les  connaît 
de  même  sur  plusieurs  points  jusqu'à  environ  200  kilomètres  à  l'Est  et 
au  Sud-Est  du  Cap  Yert^ 

A  l'intérieur  du  continent  s'étend  la  dépression  presque  infinie  du 
Djouf;  sur  son  bord  Ouest  se  trouvent  les  dépôts  de  sel  de  Tichitt-; 
sur  le  bord  Est,  ceux  de  Taoudenni  et  de  Trasas\ 

Chevalier  a  trouvé  près  de  Tombouctou  deux  espèces,  vivant 
actuellement  sur  les  côtes  de  Sénég^iinhïe,  Marginel la  Egouen  eiColum- 
bella  mercatoria;  les  coquilles  sont  nombreuses,  mais  de  petite  taille^. 
Gautier  affirme  que  E.  Dupuis  possède  les  mêmes  espèces,  venant  de 
l'Ouest  du  Lac  lïoro,  et  que  A.  Dereims  a  rapporté  une  faune  pléisto- 
cène  marine  récoltée  en  Mauritanie,  à  150  kilomètres  de  la  mer  et  à 
60  mètres  de  hauteur. 

Tombouctou  est  à  240  mètres  d'altitude;  le  point  le  plus  bas  que 
Lenz  ait  atteint  sur  le  bord  oriental  du  Djouf  n'est  qu'à  120-150  mètres. 

XV,  1880,  Mem.,  p.  495-.-)23,  pL  III  :  coupes);  Obscrvaciones  geolôgicas  hechas  en  el  Sahara 
Occidental  (Il)id.,  XVIII,  1889,  Mem.,  p.  313-393,  pi.  V  :  caTtc);  Observaciones  al  mapa  geolôgico 
del  Sahara,  de  M.  Rolland  (Ihid.,  ser.  2,  I  (XXI),  1892,  Aclas,  p.  29-32).  [Au  Sud  des  terrains 
anciens  du  lUo  de  Oro,  R.  Chudeau  a  signalé  la  présence  d'un  ancien  golfe  quaternaire, 
s'élendant  vers  l'intérieur  jusqu'au  voisinage  de  l'Adrar  Tmar  et  du  Tagant;  R.  Chudeau, 
Le  golfe  de  Mauritanie  (Bull.  Soc.  Géol.  do  Ft.,  i"  sér.,  VIII,  1908,  p.  560-501);  Notes  géolo- 
giques sur  la  Mauritanie  (La  Géographie,  XX,  1909,  2"  sem.,  |).  9-24).  Voir  aussi  J.  Chautard 
et  P.  Lemoine,  Sur  la  constitution  géologic{ue  de  quelques  points  de  la  Mauritanie,  d'après  les 
échantillons  rapportés  par  le  capitaine  Gérard  (La  Géographie,  XVII,  1908,  1"''  sein.,  p.  307-309, 
carte  dans  le  t.);  J.  Chautard,  La  faune  de  quelques  plcujes  soulevées  du  Sénégal  et  de  ta  Mauri- 
tanie (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4«  sér.,  IX,  1909,  p.  392-394).] 

1.  St.  Meunier  s'en  est  occupé  à  différentes  reprises.  Les  faits  sont  réunis  dans  J.  Chau- 
tard, Note  sur  les  formations  éocènes  du  Sénégal  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  V,  1905, 
p.  141-153,  pi.  IV-V,  carte  dans  le  texte).  [Voir  aussi  P.  Lemoine,  Contributions  à  la  géologie 
des  Colonies  françaises,  I.  Sur  des  fossiles  éocènes  rapportés  du  Sénégal  par  le  capitaine  Vallier 
(Ibid.,  4"  ser.,  VII,  1907,  p.  447-451,  carte  géol.  p.  449).] 

[2.  D'après  R,  Chudeau,  il  n'existe  pas  de  saline  à  Tichitt  :  cette  localité  n'est  qu'un 
entrepôt  où  les  caravanes  apportent  le  sel  extrait  de  la  Sebkha  d'Idjil,  située  à  500  kilomètres 
au  Nord-Ouest]. 

[3.  Voir  G.-B.-M.  Flamand,  Sur  les  conditions  géologiques  du  gisement  de  sel  gemme  d'Agor- 
gott  (Taoudeni).  (Renseignements  coloniaux  et  Documents,  Comité  de  l'Afrique  Française, 
XVII,  1907,  p.  170-177).] 

4.  A.  Chevalier,  Sur  l'existence  probable  d'une  mer  récente  dans  la  région  de  Tombouctou 
(C.  R.  Acad.  Se,  CXXXII,  1901,  1^'-  sem.,  p.  926-928).  [On  ne  trouve  en  réalité,  autour  de 
Tombouctou,  que  des  Mollusques  d'eau  douce;  L.  Germain,  Mollusques  fluviatiles  recueillis 
dans  VAzaouad  (Bull,  du  Muséum  d'Hist.  Nat.  Paris,  XV,  1909,  p.  371-375);  le  môme.  Mollus- 
ques fluviatiles  recueillis  près  de  Kabarah  (Ibid.,  p.  469-473).  R.  Chudeau  a  montré,  tout  récem- 
ment, (jue  les  Marginelles  recueillies  dans  cette  région  n'étaient  pas  en  place  :  ces  coquilles 
qui,  autrefois,  servaient  de  monnaie,  ont  été  ini])ortées  du  Sahel.  Les  conclusions  paléo- 
géogniphiques  que  l'on  avait  cru  pouvoir  déduire  de  la  présence  de  ces  espèces  à  l'état  sub- 
fossile, dans  la  vallée  du  Niger  (L.  Germain,  Recherches  sur  la  faune  malacologique  de  VAfrique 
équatoriale;  Archives  de  Zool.  expérimentale  et  générale,  5'  sér.,  1,  1909,  p.  1-195,  pi.  I,  II  ; 
en  particulier  p.  140-142  et  carte,  pi.  11),  sont  donc  dénuées  de  fondement;  R.  Chudeau,  Non 
existence  probable  delà  Merde  Tombouctou  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  i"  sér.,  IX,  1909,  p.  387-388).] 
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Gautier  à  tracé  un  tableau  très  instructif  de  l'époque,  qui  n'est  peut- 
être  pas  très  éloignée  de  la  notre,  pendant  laquelle  un  fleuve  puissant, 
l'Oued  Messaoud  actuel,  amenait  les  eaux  de  l'Atlas  dans  cette  dépres- 
sion, —  ce  qui  reste  aujourd'hui  de  son  cours  supérieur,  l'Oued 
Saoura,  cherche  en  vain  à  le  faire,  —  tandis  que  les  lacs  de  Tom- 
bouctou  appartenaient  à  une  nappe  d'eau  s'étendant  à  l'Est  jusqu'aux 
défilés  rocheux  de   Tosaye   sur    le  Niger,    et  au  Sud-Ouest  jusqu'au 


Â  z   a    o  u  a   d 


Bemba 


L  Fa^uibine     j^^^  Tombouclou 


Ras  el  Ma 


P/ateaux 

lac  aux  basses  eaux 

Lj/77/tes  c/ïnondatjo/i 


FiG.  133.  —  Le  moyen  Niger,  d'après  R.  Ghudeau  {Missions  au  Sahara, 
II.  Sahara  Soudanais.  In-8°,  Paris,  1909,  p.  175,  fig-.  65). 

Échelle  de  1  :  4000  0000. 

On  sait  aujourd'hui  que  les  plateaux  de  Bandiagara  et  de  Hombori,  tracés  sur  cette  carte 

d'après  les  indications  du  lieutenant  Dulac,  se  relient  d'une  manière  continue. 


voisinage  du  pays  de  Macina  (fig.  133),  sur  l'emplacement  du  coude  du 
Niger;  ce  qui  constitue  le  haut  Niger  actuel  formait  alors  un  fleuve 
indépendant,  se  jetant  dans  cette  dépression  ^ 

Cette  mer  intérieure  récente,  qui  couvrait  les  lacs  de  Tombouctou  et 
le  Djouf  et  dans  laquelle  se  jetaient  le  haut  Niger  actuel  au  Sud-Ouest, 

1.  E.-F.  Gautier,  Éludes  Sahariennes  (Annales  de  Géogr.,  XVI,  1907,  p.  40-09,  carte,  pi.  I, 
et  p.  117-138,  photogr.,  pi.  III  et  III  bis,  en  particulier  p.  129  et  suiv.);  et  ^  travers  le  Sahara 
français  (La  Géographie,  XV,  1907,  T*  sein.,  p.  1-28,  103-120,  pi.  I  :  carte  géoL).  Le  gise- 
ment de  fossiles  marins  tertiaires,  découvert  en  Mauritanie  par  Dereims,  est  sans  doute 
identique  avec  el  Hofcira  dans  TAdrar  Occidental,  indi(|ué  là  comme  étant  à  300  km.  de  la 
mer. 
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rOued  Messaoud  au  Nord-Est,  s'étendait  à  l'époque  miocène  jusqu'à 
(]"  20  de  long.  E.  (Tamaské,  Boutoutou);  en  admettant  qu'il  y  eût 
là  une  répétition  de  l'allure  réalisée  dans  le  Désert  Libyque,  il  est 
proljable  que  cette  mer  était  en  relation  avec  l'Océan  par  le  bas  Sénégal. 

Il  y  a  lieu  de  s'étonner  que  l'on  trouve  dans  les  dépôts  méditerra- 
néens de  l'Autriche  autant  de  coquilles  encore  vivantes  au  Sénégal; 
on  peut  citer,  par  exemple,  le  Vagal  [Tellina  strirjosa)  et  le  Tugon 
d'Adanson  [Tugonia  anatina),  puis  trois  Dosinia,  etc.  ;  cependant, 
aucune  communication  directe  de  la  Méditerranée  avec  le  Sénégal 
n'est  connue  jusqu'à  présent.  Hoernes  pense  qu'à  l'époque  miocène, 
le  Détroit  de  Gibraltar  était  fermée 

De  Lapparent  présume  que  la  mer  crétacée  de  l'Est  communiquait 
vers  le  Sud  avec  le  domaine  océanique  actuel.  Il  s'appuie  sur  la  décou- 
verte, signalée  par  K.  Bullen  Newton  -,  d'Ammonites  du  Crétacé  moyen 
près  de  Gongola  (province  de  l^auchi,  par  H"  de  lat.  xN.  et  11°  de 
long.  E.  environ),  puis  sur  la  présence  de  fossiles  crétacés  et  tertiaires 
dans  le  Sud  du  Kameroun;  les  Ammonites  trouvées  sur  le  fleuve  Mungo 
sont  considérées  par  Solger  comme  du  Turonien  et  du  Sénonien  infé- 
rieur; les  coquilles  récoltées  sur  d'autres  points  ont  été  déterminées 
par  Oppenheim  comme  vraisemblablement  éocènes;  quelques  restes 
de  Poissons  paraissent,  d'après  Jaekel,  plaider  en  faveur  d'un  âge  ter- 
tiaire récent ^ 

^lais  les  dépôts  crétacés  ont,  au  Sud  de  cette  région,  un  développe- 
ment très  notable;  en  outre,  une  partie  importante  de  l'Ouest  du  Kame- 
roun est  couverte  de  roches  volcaniques  récentes,  car  Dusén,  à  l'Ouest 
de  cette  région  basaltique,  près  d'(  )ld  Galabar,  a  encore  vu  le  Crétacé  sous 
les  dépôts  volcaniques*;  on  peut  donc  se  demander  si  le  milieu  de  ce 

1.  Ed.  Suess,  Ueber  die  ehistige  Verhindnng  Nord-Afrikas  mit  Sud-Enropa  (Jahrb.  k.  k.  Geol. 
Reichsnnst.,  XIII,  1803,  p.  2G-30);  R.  Iloernes,  Untersachung  der  jungeren  Tertiàrablagenmgen 
des  Westlichen  Mittelmeergebietes  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.,  Wien,  Mathem.-natunviss. 
Cl.,  CXIV,  1905,  Abth.  I,  p.  467-470,  637-600,  737-763,  et  surtout  p.  655).  Voir  aussi  le  cha- 
pitre XV  du  présent  volume. 

2.  R.  Bullen  Newton,  A  notice  of  .so/ne  marine  tertiary  fossils  from  Northern  Nigeria,  col- 
lected  hy  Col.  Elliot  and  Capt.  Lelean  (Geogr.  Journ.,  XXIV,  1904,  2"  sera.,  p.  322-524). 

3.  A.  V.  Koenen,  Die  Fossilien  der  Unter-Kreide  am  Ufer  des  Mungo  m  Kamerun  (Abhandi. 
Gesellsch.  d.  Wiss.  Gôttingen,  Neue  Folge,  1,  1897-98,  65  p.);  F.  Solger,  Die  Fossilien  der 
Mungokreide  in  Kamerun  nnd  ihre  geologische  Dedeuiung  (in  E.  Esch,  F.  Solger,  M,  Oppenheim 
und  0.  Jaekel,  Beitràge  zur  Géologie  von  Kamerun.  ln-8",  Stuttgart,  1904,  p.  83-242,  pi.  3-5); 
P.  Oppenheim,  Ueber  Tertiàrfossilien,  wahrsclieinlich  eocdnen  Alters,  von  Kamerun  (Ibid., 
p.  243-285,  pi.  0-9),  et  0.  Jaekel,  Ueber  einen  Torpediniden  und  andere  Fischreste  aus  dem  Teriinr 
von  Kamerun  (Ibid.,  p.  287-291);  A.  de  Grossouvre,  Sur  le  Crétacé  du  Cameroun  (Bull.  Soc.  GéoI. 
de  Fr.,  i"  sér.,  IV,  1904,  p.  839-840).  Dans  les  plaines  du  Sud  de  la  Nigeria,  J.  Parkinson  a  bien 
trouvé  des  lignites,  mais  pas  de  fossiles  :  The  post-cretaceous  Stratigraphy  of  Southern  Nigeria 
(Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LXIII,  1907,  p.  308-312,  carte  de  la  p.  310).  [Voir  aussi  J.  Parkinson, 
The  structure  of  Southern  Nigeria  (Geogr.  Journal,  XXIX,  1907,  l*""  sem.,  p.  56-64,  carte).] 

4.  P.  Dusén,  Om  nordviistra  Kamerunomrâdcts  geologi  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Forhandl., 
XVI,  1894,  p.  29-63,  pi.  I  :  carte). 
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golfe  crétacé  ne  devait  pas  se  trouver  plus  près  de  romboucliure  du  Niger. 
Quoi  qu'il  en  soit,  les  études  d'Albert  de  J. apparent  rendent  vrai- 
semblable le  fait  que  la  mer  du  Crétacé  moyen,  transgressive,  a  séparé 
du  tronc  actuel  de  l'Afrique  un  massif  très  étendu,  constitué  par  des 
roches  anciennes.  La  limite,  très  approximative,  est  indiquée  par  le 
cours  du  Sénégal  et  du  Niger  (fig.  134). 


\  Massifs  jnciens 


Canaries 


/iio  de  Oro 


Dak 


FiG.  134.  —  Les  massifs  anciens  et  les  bassins  do  l'Afrique  Occidentale,  d'après  R.  Chudeau. 

(Mss5io/js  cm  Sahara,  II.  Sahara  Soudanais.  In-8°,  Paris,  1909,,  p.  225,  fig.  68). 

Échelle  de  1  :  40  000  000  environ. 

Le  Sahara  central.  —  L'esquisse  donnée  au  tome  I(p.  459,  fig.  68) 
peut  encore  nous  servir  de  point  de  départ.  A  côté  des  itinéraires  de 
Barth,  Vogel,  Rohlfs  et  Nachtigal,  se  développant  suivant  une  ligne 
méridienne  entre  Mourzouk  et  le  Tchad,  on  connaît  maintenant,  à  4" 
ou  5"  plus  à  l'Ouest,  grâce  à  l'expédition  Foureau-Lamy,  dont  les  résul- 
tats ont  été  si  importants,  une  autre  ligne  N.-S.,  allant  de  Temassinin 
à  Zinder,  et  son  raccord  avec  le  Tchad  ^  Cette  bande  se  relie  vers  le 

1.  F.  Foureau,  Documents  scientifiques  de  la  Mission  Saharienne;  Mission  Foureau-Lamy, 
«  D'Alger  au  Congo  par  le  Tchad  ».  2  vol.  in-i",  1210  p.,  404  flg-.,  30  pi.  et  Atlas  contenant 
16  caries.  Paris,  1905  (Publication  de  la  Société  de  Géographie). 


670  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

Nord-Ouest  et  l'Ouest  à  une  région  où  l'on  possède  maintenant  une 
série  d'observations  très  précieuses  (fig.  135).  Nous  avions  adopté 
autrefois  (I,  p.  458)  une  division  du  désert  en  zone  archéenne,  zone 
paléozoïque  et  zone  crétacéo-tertiaire;  cette  division,  qui  se  suit  au 
Nord  et  au  Nord-Est  dans  le  Désert  Libyque,  conserve  sa  valeur;  et, 
dans  le  Sud,  comme  nous  venons  de  le  montrer,  à  la  zone  des  terrains 
anciens  vient  également  s'ajouter  une  zone  crétacéo-tertiaire  (Djouf, 
Niger,  Sénégal). 

La  limite  méridionale  des  terrains  anciens,  et  notamment  des 
roches  cristallines,  n'est  encore  déterminée  au  Sud  que  d'une  façon  peu 
précise  ;  la  couverture  de  Crétacé  se  termine,  en  effet,  sur  son  bord  en 
une  série  de  lambeaux.  Provisoirement,  on  peut  la  tracer  depuis 
In  Azaoua,  vers  l'W.S.W.  et  lui  faire  atteindre  le  20'  degré  de  latitude 
vers  1"  de  long.  W.  Vers  le  Nord,  cette  région  ancienne  est  déli- 
mitée assez  nettement  par  une  longue  falaise  de  grès  dévoniens  trans- 
gressifs ;  cette  falaise  commence  probablement  dans  les  Monts  Tummo 
(14  à  15"  long.  E.);  elle  constitue  l'escarpe  méridionale  du  Tassili  des 
Azdjer  (fîg.  136)  et  se  prolonge  au  loin  vers  l'W.N.W.  ;  elle  traverse  le 
prolongement  du  remarquable  massif  montagneux  du  Mouydir  et  de 
l'Ahnet  vers  le  Sud  et  semble  se  perdre  un  peu  au  delà  de  2'*  de  long.  E. 
A  partir  de  là,  le  Dévonien  recule  jusqu'à  une  grande  distance  vers 
le  Nord. 

Au  Nord  de  la  zone  dévonienne  on  rencontre,  dans  les  parties  qui 
sont  le  mieux  connues,  par  exemple  sur  l'Erg  Issaouan  (au  S.E.  de 
Temassinin),  puis  au  N.  du  Mouydir  et  de  l'Ahnet,  une  zone  carboni- 
fère qui  n'est  limitée  par  aucun  escarpement.  Plus  au  Nord  elle  est 
connue  en  des  points  assez  nombreux,  en  particulier  au  Oourara  et 
jusque  dans  l'Atlas. 

Un  second  escarpement  extrêmement  découpé  est  constitué  par  le 
Crétacé;  il  est  très  net  près  de  Temassinin  (vers  7°  long.  E.  et  28° 
lat.  N.),  puis  dans  le  Tinr'ert  et  au  voisinage  d'In  Salah.  On  sait  que 
dans  l'Est,  la  région  paléozoïque  s'élargit  et  que  la  Craie  recule  jusqu'à 
la  Hammada  el  Homra. 

Nous  allons  maintenant  revenir  en  arrière  pour  préciser  certains 
détails. 

La  zone  archéenne  est  constituée  par  des  gneiss,  des  schistes 
cristallins,  des  phyllades,  des  cipolins,  du  granité;  elle  est  très  plissée 
et  la  direction  N.-S.  est  prédominante.  Des  témoins  de  grès  dévoniens 
s'étendent  loin  vers  le  Sud,  atteignant  même  l'Aïr.  Ils  reposent  en 
discordance  sur  les  terrains  anciens  et  témoignent  d'une  énorme 
extension  antérieure  de  cette  nappe.  Ce  sont  des  quartzites,  reconnais- 
sablés  sur  de  grandes  distances,  en  partant  de  l'Ouest  jusque  dans  le 
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FiG.  135.  —  Es(iuisse  géologique  du  Sahara  Central,  d'après  la  carte  de  R.  Chu 
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kSoc.  Géol.  de  F,\,  V  sér.,  VII,  1907,  p.  344-345),  rectifiée  et  mise  à  jour  par  l'auteur. 
lÛ'iO  000. 
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Fezzan,  à  leur  croûte  sombre,  souvent  noire,  sous  laquelle  la  cassure 
fait  apparaître  une  roche  de  couleur  claire,  quelquefois  même  blanche. 
Sur  deux  points,  on  a  recueilli  dans  les  schistes  des  (Iraptolithes  carac- 
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FiG.  136.  —  Essai  de  schéma  du  Massif  Central  Saharien,  d'après  R.   Chudeau 
{}lhs[on&  au  Sahara,  II.  Sahara  Soudanais.  In-8°,  Paris,  1909,  p.  30,  fig-.  10). 


Echelle  de  1  :  4  500  000. 


térisant  la  base  du  Silurien  supérieur.  Un  premier  gisement  se  trouve 
dans  le  Tassili  des  Azdjer,  sur  l'itinéraire  de  Foureau  (7°  8'  de  long.  E.. 
2.5*' 50'  de  lat.  N.);  il  a  été  décrit  par  Foureau  et  Haug;  le  second  est 
situé   loin   de  là,   en  un  point  appelé   Haci   el  Kheneg,    au  Nord   du 
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Mouydir;  il  a  été  mentionné  pour  la  première  fois  par  Flamand  S  et 
nous  en  reparlerons  plus  loin. 

La  direction  N.-S.  du  substratum  archéen  et  de  ses  plissements, 
qui  n'est  guère  troublée  que  par  des  déviations  locales,  règne  depuis  le 
Tidikelt  (27''  de  lat.  N.)  dans  toute  la  partie  centrale  du  Sahara  et  l'on 
ne  connaît  ses  limites  ni  à  l'Est,  ni  au  Sud,  ni  à  l'Ouest.  Les  belles 
cartes  de  Gautier  et  de  Chudeau  la  montrent  entre  1°  et  3"  de  long.  E. 
et  depuis  22°  15'  jusqu'à  19°  30'  de  lat.  N.;  on  la  retrouve  encore  avec 
une  légère  déviation  vers  le  S.S.W.  à  la  hauteur  de  18"  de  lat.;  Chu- 
deau^ mentionne  encore  cette  direction  N.-S.  au  Hombori,  dans  le  coude 
du  Niger  (par  15°  de  lat.  N.  environ)  ;  mais  son  extension  est  encore  beau- 
coup plus  grande.  Hubert  a  rencontré  les  mêmes  gneiss  et  amphibolites 
que  dans  le  Nord,  avec  intercalations  de  synclinaux  de  quartzite,  de  phyl- 
lades  et  de  marbre,  à  travers  tout  le  Dahomey  (lig.  137),  jusqu'aux  cal- 
caires de  la  bande  littorale,  qui  sont  peut  être  crétacés.  Entre  15°  30'  et 
10° 30'  de  lat.  N.,  on  les  connaît  sur  le  Niger,  et  des  collines  de  gneiss 
nombreuses  et  courtes  constituent  la  chaîne  de  hauteurs  de  l'Atacora. 
Leur  direction  est,  jusque  par  10°  de  lat.  N.  environ,  exactement  N.-S.  ; 
puis  elle  se  courbe  un  peu  et  reste  ensuite  S.S.W,  jusqu'au  delà 
d'Abomey  ^  La  même  structure  se  trouve  également  dans  une  grande 
partie  du  Togo  \  Sur  le  Niger  et  dans  le  Gourma  apparaît  une  couver- 
ture discordante  de  quartzite  dont  l'âge  est  inconnu'.  Haug,  s'ap- 
puyant  sur  le  fait  de  la  trangression  du  Dévonien  horizontal,  a  rappro- 
ché ces  plis  du  système  calédonien  d'Europe,  en  remarquant  toutefois 

1.  Foureau,  ouvr.  cité,  11,  p.  585;  llaiig-,  ihid.,  p.  l^y'i.  La  première  indication  se  trouve 
dans  la  Notice  sur  les  Travaux  scientifiques  de  M.  Munier-Chalmas.  In-i",  Lille,  1903,  p.  04  (Voir 
on  outre,  ci-après,  p.  082,  note  1).  G. -13. -M.  Flamand,  Sur  l'existence  de  Schistes  à  Graptolithes 
à  llaci  el  Khenig,  Sahara  central  (G.  R.  Acad.  Se,  CXL,  1905,  l"'  seui.,  p.  954-957). 

2.  E.-F.  Gautier,  A  travers  le  Sahara  Français  (La  Géographie,  XV,  1907,  l"'"  sem., 
pi.  1);  R.  Chudeau,  L'Aïr  et  la  Région  de  Zinder  (Ibid.,  p.  321-330,  carte  géol.,  pi.  IV),  et 
D'In  Zize  à  In  Azaoua  (Ihid.,  p.  401-420,  carte  g'éol.,  pi.  V).  [Entre  Hombori  et  le  Niger,  sur 
une  distance  de  300  kilomètres,  les  affleurements  de  schistes  anciens  adectent  une  direc- 
tion E.-W,  Ce  brusque  changement  dans  l'allure  des  plis  paraît  avoir  déterminé  une  zone 
de  moindre  résistance,  dont  l'aiïaissement  aurait  permis  à  la  mer  crétacée  de  recouvrir 
en  partie  le  Soudan;  R.  Chudeau,  Note  sur  la  Géologie  du  Soudan  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4«  sér.,X,  1910,  p.  317-332,  carte  delà  p.  331);  voir  aussi  G.  de  Gironcourt,  La  Géographie, 
XXI,  1910,  1^^  sem.,  p.  212-216,  carte.] 

3.  H.  Hubert,  Esquisse  préliminaire  de  la  Géologie  du  Dahomey  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLV,  1907, 
2"  sem.,  p.  692-695).  [Voir  surtout  H.  Hubert,  Mission  scientifique  au  Dahomey  (Thèse  de  doc- 
torat de  la  Faculté  des  Sciences  de  Paris).  Paris,  Em.  Larose,  1908;  in-8,  568  p.,  1  carte 
géol.  en  couleurs  h.  t.  à  1  :  1  250  000,  21  pi.  phot.,86  fîg.;  et  La  carte  géologique  du  Dahomey 
(La  Géographie,  XVII,  1908,  1"  sem.,  p.  349-368,  pi.  IV).  —  Pour  les  prolongements  de  la 
même  région  vers  l'Ouest,  voir  .1.  Chautard,  Contribution  à  l'étude  des  roches  éruptives  et  méta- 
morphiques de  la  Côte  d'Ivoire  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4«  sér.,  VIII,  1908,  p.  459-401); 
P.  Combes,  Géologie  de  la  Côte  d'Ivoire  (Ibid.,  IX,  1909,  p.  346-349,  2  cartes  dans  le  texte).] 

[4.  W.  Koert,  in  P.  Lemoine,  La  carte  géologique  du  Togo  (La  Géographie,  XXII,  1910, 
2«  sem.,  p.  265-269,  1  carte  d.  le  t.).] 

[5.  On  sait  aujourd'hui  que  les  grès  du  Niger  appartiennent  au    Crétacé   supérieur  ou 
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KiG.  137.  —  Carte  géologique  du  Dahomey  et  dépendances,  d'après  H.  Hubert 
{La  Géographie,  XYII,  1908,  pi.  4). 

.  Roclies  métamorphiques  et  cristallines  ;  2.  Silurien?;  3.  Grès  du  Gourma  ;  4.  Éocène  ;  5.  Grès  du  Niger; 
6.  Dépôts  pléistocènes  et  actuels;  7.  Granités,  diahases,  gabbros,  etc.  (Ces  roches  n'ont  été  distinguées 
de  rcnscmblc  des  formations  cristallines  que  sur  la  coupe).  —  Les  traits  noirs  forts  représentent 
les  lignes  de  crêtes.  —  Échelle  de  la  carte  1  :  5  000  000.  Échelle  de  la  coupe  :  longueurs  1  :  8  000  000  ; 
hauteurs  1  :  100  000. 
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que,  dans  la  mesure  où  les  observations  actuelles  permettent  de 
l'aftirmer,  la  transgression  commence  avec  les  schistes  à  Grapto- 
lithes  ^ 

Ce  substratum  a  deux  traits  communs  avec  les  Galédonides  euro- 
péennes. Il  faut  citer  tout  d'abord  la  grande  longueur  sur  laquelle 
on  observe  cette  direction  subméridienne  (l'on  a,  depuis  le  Nord 
de  la  Norvège  jusqu'aux  Mendip  Hills,  18°  à  19"  de  latitude,  sans 
com])ter  les  vestiges  reconnus  au  Spitzberg;  du  Tidikelt  au  Sud 
du  Dahomey,  l'écart  est  de  11)"  à  20");  ces  longues  traînées,  sou- 
vent linéaires,  s'opposent  aux  lignes  directrices  disposées  en  arc  de 
cercle  des  chaînes  de  montagnes  plus  récentes,  et  ne  semblent  guère 
se  réunir  pour  constituer  une  chaîne  maîtresse.  Une  seconde  ana- 
logie réside  dans  l'âge  anté-dévonien  de  cette  chaîne,  anté-silurien 
supérieur  en  Afrique.  Cette  dernière  différence  conduit  à  leur  attri- 
buer le  même  rôle,  vis-à-vis  des  Calédonides,  que  celui  qui  revient 
aux  plissements  formés  à  l'époque  du  Culm  par  rapport  au  système 
des  Altaïdes,  plissées  sur  le  même  plan  à  la  hn  de  l'époque  carboni- 
fère et  avant  l'époque  permienne.  Pour  nous  en  tenir  aux  principes 
fondamentaux  d'analyse  tectonique  adoptés  dans  le  présent  ouvrage, 
nous  considérerons  ces  accidents  comme  appartenant  au  système 
subméridien,  sublinéaire,  dont  la  surrection  a  pris  fin  en  Europe 
avant  le  Dévonien  et  en  Afrique  avant  le  Silurien  supérieur.  A  cette 
manière  de  voir,  on  peut  cependant  objecter  que  la  discordance  de 
base  peut  être  beaucoup  plus  ancienne  que  les  schistes  à  Graptolithes. 
Aussi,  d'accord  avec  M.  Chudeau,  qui  m'a  fait  parvenir  sur  ce  sujet 
une  lettre  très  instructive,  les  appellerons-nous  Calédonides  saharien- 
nes ou  Saharides. 

>  Haug  a  aussi  reconnu  la  disposition  transversale  des  chaînes  anté- 
permiennes  et  la  diminution  progressive  de  l'espace,  tant  au  Nord  qu'au 
Sud,  dans  la  direction  des  chaînes  alpines.  C'est  seulement  par  rapport 
à  l'Europe  que  l'Afrique  est  un  continent  méridional;  pour  le  globe 
terrestre,  c'est  un  continent  équatorial. 

En  allant  du  Nord  au  Sud.  et  en  faisant  abstraction  des  vestiges 
reconnus  au  Spitzberg.  on  rencontre  d'abord,  depuis  le  Nord  de  la 
Norvège  jusqu'aux  Mendip  Hills,  l'édifice  calédonien;  ensuite  viennent, 
en  France  et  en  Allemagne,  les  Altaïdes,  puis  les  Alpides  et  la  Mer 


à  rÉocone;  quant  aux  roches  du  Gourina,  ce  sont  de  véritables  quartzites,  d'âge  beaucoup 
plus  ancien  (Dévonien  ?).] 

1.  Em.  Haug,  La  structure  géologique  du  Sahara  Central,  d'après  les  documents  géologiques 
et  paléontologiques  de  M.  F.  Foureau  (La  Géographie,  XII,  1905,  2"  scm.,  p.  297-304),  et 
ailleurs.  Ce  rétrécissement  est  également  signalé  par  U.  Chudeau,  C.  R.  Acad.  Se,  GXLIII, 
1905,  2'  sem.,  p.  560. 
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Méditerranée  jusqu'à  Tunis  et  Alger;  là  réapparaît  un  nouveau  liséré 
d'Altaïdes,  qui  sera  décrit  un  peu  plus  loin  ;  enfin,  au  Sud  de  cette  bande, 
viennent  les  Saharides.  Mais,  beaucoup  plus  au  Sud,  dans  la  Colonie 
du  Cap,  il  y  aura  lieu  de  signaler  les  restes  d'un  nouvel  ensemble 
plissé,  regardant  vers  le  Nord,  qui  rappelle  à  beaucoup  d'égards  les 
chaînes  asiatiques. 

Le  Dévonien,  à  la  suite  des  recherches  futures,  montrera  probable- 
ment des  faciès  aussi  variés  que  dans  le  Fezzan.  Au  (jourara,  Flamand 
a  trouvé  Calceola  sandaUna  ^  et  Gautier  fait  mention  de  Dévonien  supé- 
rieur avec  Clymema  et  Goniat'des  retrorsus.  Il  faut  noter  les  relations 
de  sa  faune  avec  celles  de  l'Afrique  du  Sud  et  de  l'Amérique;  en  parti- 
culier, Haug  signale  la  présence  de  la  faune  à  TrojAdoleptus  cari- 
natus  (étage  de  Hamilton  dans  l'Amérique  du  Nord)  dans  le  désert  qui 
se  trouve  à  l'Ouest  de  l'Ahnet-. 

Le  Carbonifère  d'Igli  est  du  Carbonifère  inférieur.  De  l'Erg  d'Is- 
saouan  on  a  rapporté  un  grand  nombre  d'espèces  du  Moscovien  et  de 
rOuralien^;  mais  jusqu'à  présent  on  n'a  trouvé  ni  Fusulma  ni  Schiva- 
gerlna,  et  il  reste  quelques  doutes  sur  la  présence  des  couches  les  plus 
élevées  du  Carbonifère  supérieur. 

Le  Permien,  le  Trias,  le  Lias,  le  Jurassique  et  le  Néocomien  man- 
quent dans  le  Sahara  central.  Un  étage  d'argiles  bigarrées  avec  gypse, 
renfermant  des  restes  de  Poissons  et  de  Dinosauriens,  se  trouve  à  la  base 
de  l'escarpement  crétacé  sous  le  Cénomanien  typique.  Haug  les  a 
décrites  sous  le  nom  de  couches  à  Ceratodus*.  On  les  considère  comme 
albiennes  parce  qu'elles  se  trouvent  sous  le  Cénomanien;  mais  elles  ne 
contiennent  aucun  fossile  qui  soit  typique  de  l'Albien  ou  du  Cénoma- 
nien; leur  caractère  lagunaire  doit  les  faire  considérer  comme  marquant 
le  prélude  de  la  transgression,  et  comme  étant  quelque  chose  d'ana- 
logue aux  couches  à  végétaux  de  Perutz  en  Bohême  ou  aux  couches  à 
phosphate  qui,  en  Angleterre,  par  exemple,  près  de  Cambridge,  se 
trouvent  sous  l'Upper  Greensand  transgressif.  Dans  le  Sud,  entre 
Zinder  et  Agadès,  les  couches  de  Tegama,  décrites  par  Chudeau,  leur 
correspondent. 

\.  G.-B.-M.  Flamand,  Sur  la  présence  du  Dévonien  à  Calceola  sandalina  dans  le  Sahara 
Occidental  (Gourara,  Archipel  touatien)  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXXllI,  1901,  2"^  sem.,  p.  62-64). 

2.  Ém.  Haug,  Sur  les  fossiles  dévoniens  de  l'Ahenet  Occidental  recueillis  par  M.  Noël  Villatte 
(C.  R.  Acad.  Se,  CXLl,  1905,  2"  sem.,  p.  970-972),  et  Nouvelles  données  sur  le  Dévonien  de 
VAhenet  Occidental  {Mission  de  MM.  R.  Chudeau  et  E.-F.  Gautier)  (ibid.,  GXLII,  1906,  1"  sem., 
p.  732-734). 

[3.  Le  Moscovien  paraît  exister  également  au  Touat  (Tazoull)  et  aupn's  de  Taoudenni; 
G.-B.-M.  Flamand,  Sur  la  présence  du  terrain  carboniférien  aux  environs  de  Taoudeni  (G.  R. 
Acad.  Se,  GXLIV,  1907,  1"  sem.,  p.  1387-1390);  R.  Ghudeau,  Le  Carbonifère  d'Oum  el  Asel  et 
de  Tazoult  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4«  sér.,  X,  1910,  p.  11-17).] 

4.  Haug,  in  Foureau,  Documents  scientifiques  de  la  Mission  Saharienne,  H,  p.  814. 
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Au  INonl  d'Iii  Salali,  la  coiislitiiiioii  (i(3 
la  falaise  cr(Hacée  se  modifie.  Le  Plateau 
du  Tademaït  se  compose  d'uue  table  de 
dolomie  turouienue  qui  tombe  à  pic  vers 
le  S.E.  (Djebel  el  Abiodli)  et  vers  le  N.W. 
(el  lîaten)  et  qui  joue  désormais  le  rôle 
oro»^rapliique  du  glint.  Le  Géuomanieu  est 
mal  représenté.  Au-dessous  de  cet  étage  se 
trouvent  des  grès  avec  gypses,  concrétions 
et  bois  fossiles,  occupant  le  niveau  des 
conciles  à  Ceralodus  ;  ces  dépots  recou- 
vrent une  surface  considérable  et  sont 
aquifères;  plus  loin,  vers  le  Nord,  sur  le 
bord  de  l'Atlas,  on  rencontre  au  même 
niveau  des  grès,  avec  des  troncs  d'arbres, 
qui  ont  été  décrits  comme  néocomiens. 

Sur  un  grand  nombre  de  points,  on 
trouve  des  volcans.  Nous  avons  déjà  cité 
le  Tarso  dans  le  Tibesti  et  le  Tekindouhir 
dans  l'Aïr.  Ce  dernier  se  trouve  au  pied 
du  Mont  Baglisem;  à  la  vérité,  cette  mon- 
tagne et  les  hauteurs  qui  la  prolongent 
au  Nord  n'ont  fourni  que  des  roches 
cristallines,  mais  la  couverture  basaltique 
et  les  scories  que  tous  les  voyageurs  signa- 
lent le  long  de  la  route  de  l'Ouest,  en 
allant  vers  Agadès,  trahissent  l'existence 
d'une  importante  région  éruptive  (fig.  138). 
La  carte  de  Chudeau  représente  toute  la 
chaîne  de  Baglisem  (Baghazam,  17"  45' 
à  20°)  comme  une  chaîne  de  montagnes 
méridienne,  formée  de  roches  éruptives 
tertiaires.  Foureau  cite  comme  volcani- 
ques, en  particulier,  les  sommets  d'Ag- 
gaten  et  de  Diguallane. 

Barth  avait  déjà  signalé  des  faits  ana- 
logues; Gentil^  a  réuni  ces  données  avec 
celles  de  Duveyrier  sur  l'Ahaggar  et 
celles  qui  ont  été  recueillies  plus  l'écem- 
ment.    Dans    l'Ahaggar,    le    nombre    des 
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i.  L.   Gentil,  in  Foureau,  Documents  scientifiques  de 
la  Mission  saharienne,  1],  p.   724  et  suiv. 


682  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

points  d'éruption  paraît  être  particulièrement  grand.  Plus  loin,  A^ers 
l'Ouest,  le  point  isolé  d'In  Zize,  au  Sud  de  l'Alinet,  a  été  souvent 
nommé.  Le  volcan  Tekout,  qu'Overweg  a  déjà  décrit,  se  trouve  au 
pied  de  l'escarpement  dévonien  du  ïassili  des  Azdjer;  la  roche  qui  en 
est  sortie  est  une  téphrite  à  olivine.  L'Oued  Igliarghar,  qui  fut  jadis 
le  fleuve  principal  de  cette  région  et  qui  s'écoulait  vers  le  N..  a 
entraîné  des  scories  et  des  laves  jusque  dans  le  Grand  Erg. 

Altaïdes  du  Sahara.  —  En  1900,  Flamand  annonça  qu'il  y  avait 
dans  le  Sahara  des  traces  de  plissements  anté-permiens  (hercyniens).  Il 
désigna  particulièrement  à  cet  égard  la  petite  chaîne,  à  peu  près  méri- 
dienne, d'Ain  Kahla  ou  du  Djebel  Azaz  et,  dans  cette  chaîne,  la  loca- 
lité d'El  Kheneg.  Cette  petite  chaîne  s'étend  entre  27°  et  28'^  de  lat.  N., 
par  3°  14'  environ  de  long.  E.  ;  elle  émerge  de  la  Craie  horizontale  et  se 
continue  vers  le  S.S.E.  jusqu'à  ce  qu'elle  disparaisse  dans  la  marge  du 
Mouydir.  Elle  est  certainement  postérieure  au  Carbonifère  inférieur  et 
antérieure  aux  couches  à  Ceratodus  de  la  base  du  Cénomanien  \ 

Abandonnons  maintenant  ces  régions  pour  aller  chercher  quelques 
éclaircissements  beaucoup  plus  au  Nord. 

Par  1°  30'  de  long.  W.  et  32°  de  lat.  N.  environ  se  trouvent  les  loca- 
lités de  Figuig  et  de  Béchar.  Gautier  et  Flamand  ont  donné  des  descrip- 
tions de  cette  région-. 


1.  G.-lî.-M.  Flamand,  Une  mission  d'exploration  scientifique  au  Tidikelt.  Aperçu  général  sur 
les  régions  traversées  (Annales  de  Géogr.,  IX,  1900,  p.  233-242,  pL  IX:  carte).  Flamand  désigne 
sous  le  nom  d'El  Khcnig-  dos  «  séries  d'arêtes  rocheuses  vives  »  et  un  petit  défilé  dans  la 
chaîne  de  l'Ain  Kahla  (:=  Djebel  Azaz)  (Annales  de  Géogr.,  IX,  1900,  p.  241),  tandis  ((uc 
Haci  cl  Kheneg  apparaît  sur  la  carte  de  Gautier  (La  Géographie,  X,  1904,  2^  sem.,  pi.  I) 
bien  loin  de  là,  au  Sud-Ouest,  sur  l'Oued  Bota.  Ce  point  doit  correspondre  à  l'embouchure 
dans  l'Oued  Bota  de  l'Oued  el  Khanig  (orthographe  de  la  carie  de  Flamand  et  de  VAtlas  des 
Colonies  françaises  de  Pelet),  lequel  descend  du  Djebel  Azaz.  Nous  sommes  donc  ici  en  plein 
Carbonifère.  [D'après  B.  Chudeau,  il  s'agit  probablement,  en  réalité,  de  deux  localités 
diiïérentcs.]  Le  plissement  et  le  gisement  de  Graptolithes  correspondent  évidemment  au 
cours  supérieur,  distant  peut-être  de  60  à  80  kilomètres. 

2.  G.-B.-M.  Flamand,  Aperçu  général  sur  la  géologie  et  les  productions  minérales  du  bassin 
de  l'Oued  Saoura  et  des  régions  limitrophes  (Extrait  des  Documents  pour  servir  à  l'étude  du  Nord- 
Ouest  Africain,  rédigés  par  II.-M.-P.  de  la  Martinière  et  N.  Lacroix).  In-8",  166  p.,  carte, 
Alger,  1897;  E.-F.  Gautier,  Rapport  sur  une  mission  géologique  et  géographique  dans  la  Région 
de  Figuig  (Annales  de  Géogr.,  XIV,  1905,  p.  144-166,  pi.  IV  :  carte  géol.).  Pour  l'espace  qui 
vient  au  Sud,  E.-F.  Gautier,  Sahara  Oranais  (Ibid.,  XII,  1903,  p.  233-259,  pi.  IV  :  carte  g-éol.). 
et  Études  sahariennes  (Ibid.,  XVl,  1907,  p.  40-69,  pi.  1  :  carte).  Voir  aussi  G.-B.-M.  Flamand, 
Observations  nouvelles  sur  les  terrains  carbonifériens  de  f  Extrême-Sud  Oranais  (C.  B.  Acad.  Se, 
CXLV,  1907,  2'  sem.,  p.  211-213);  Ficheur,  Sur  Vexistence  du  terrain  carboniférien  dans  la  région 
d'Igli  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXXl,  1900,  2«  sem.,  p.  288-290);  A.Thevenin,  Note  sur  des  Fossiles  du 
Carbonifère  inférieur  du  Djebel  Rechar  (Sud-Oranais)  {HuU.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  IV,  1904, 
p.  818-822).  [A  compléter  par  :  Lieutenant  H.  Poirmeur,  Essai  de  carte  géologique  de  la  région 
Guir-Zousfana  (Sud-Oranais).  Notice  sur  la  composition  et  la  nature  des  étages  distingues  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  4<^  sér.,  VI,  1906,  p.  724-728,  pi.  XXVI  :  carte  géol.  à  1  :'l  000000); 
E.-F.  Gautier,  Missions  au  Sahara,  1.  Sahara  Algérien,  1908,  chap.  IV-V  (p.  130-218)  et  Appen- 
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Le  Djebel  Grouz  (1  800  mètres),  près  de  Fi^iiig,  est  un  anticlinal 
aigu,  dirigé  E.-W.  et  constitué  [)ar  du  Lias  et  du  Jurassique V  (Test 
une  portion  de  l'Atlas  Méditerranéen,  et  même  le  prolongement  de 
la  haute  chaîne  des  Ksour.  Une  chaîne  jurassique  plus  petite,  le 
Djebel  Melias,  la  précède  au  Sud;  là,  le  calcaire  jurassique  est  déversé 
vers  le  Sud  et  repose  sur  le  Cénomanien,  c'est-à-dire  sur  les  sables  de 
sa  base.  Ce  /loùtt  est  la  limite  de  C Atlas  Méditerranéen  du  côté  de 
C  avant-pays. 

Là  commence  un  monde  nouveau,  pour  reprendre  une  expression  de 
Gautier.  Sur  tout  le  bord  Sud  de  l'Atlas  Méditerranéen,  on  avait  de  larges 
plaines  de  sables  du  désert  ou  bien  de  Cénomanien;  ici,  au  contraire, 
ce  sont  des  montagnes  importantes,  orientées  S.W.-N.E.,  qui  viennent 
au  jour. 

Une  vallée  longitudinale  de  130  kilomètres  de  longueur  et  de 
900  mètres  d'altitude  se  dirige  vers  le  S.W.  le  long  de  ces  montagnes, 
entre  Figuig  et  Béchar.  Le  Djebel  Antar  (1  800  mètres),  au  Nord,  est 
constitué  par  du  Carbonifère.  La  vallée  est  remplie  par  du  Cénomanien; 
le  poste  militaire  de  Ben  Zireg  est  bâti  sur  du  Dévonien  très  redressé. 
Le  Djebel  Béchar  (1400  mètres),  sur  le  bord  Sud  de  la  vallée,  est  une 
croupe  de  Calcaire  carbonifère,  très  longue  et  très  large,  dont  le  dos 
s'incline  au  N.  W.;  à  ce  calcaire  se  relient,  sans  que  les  conditions  du 
gisement  aient  été  autrement  précisées,  du  Carbonifère  moyen,  marin; 
par-dessus  viennent  des  grès  verts  avec  des  espèces  du  Westphalien  supé- 
rieur, comme  Neuropteris  fjigantea,  etc.  (flore  de  Schatzlar)  -,  et  enfin 
vient,  en  discordance,  le  Cénomanien. 

D'autres  chaînes  parallèles  viennent  ensuite,  en  particulier  le  Djebel 
Mezarif,  de  l'autre  coté  de  l'Oued  Zousfana,  qui  occupe  une  seconde 
vallée  longitudinale. 

Cette  zone  de  chaînes  parallèles,  avec  les  deux  vallées  longitudinales 
dont  il  vient  d'être  question,  appartient  à  une  époque  de  plissement  qui 
est  postérieure  au  Carbonifère  inférieur  et  antérieure  au  Cénomanien. 
La  direction  des  mouvements  et  la  succession  des  couches  sont  diffé- 
rentes de  celles  de  l'Atlas  Méditerranéen,  bien  qu'il  y  ait  à  peine  12  à 

dice  XI  (p.  361-362),  pi.  II,  III,  IV  :  cartes  géol.);  Général  Jourdy,  Note  sur  les  éludes  géolo- 
giques des  Officiers  dans  le  Sud  Oranais  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VIII,  1908,  p.  20-23).] 

[1.  Voir  G.-B.-M.  Flamand,  Noie  préliminaire  sur  1rs  formations  secondaires  {Iriasiques  et 
infrajurassiques)  du  Sud-Oranais  (Algérie  et  Territoires  du  Sud),  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4"  sér.,  YIII,  1908,  p.  256-259).] 

[2.  Sur  le  terrain  houiller  des  environs  de  Figuig-,  voir  :  Général  Jourdy,  Note  sur  la 
découverte,  par  le  capitaine  Maury,  de  la  houille  dans  fextrêmc  Sud-Oranais  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  i"  sér.,  VllI,  1908,  p.  83-84);  G.-B.-M.  Flamand,  Sur  V existence  de  la  houille  dans  le  Bassin 
de  rOued  Guir  (Ibid.,  p.  2.59-260;  et  Annales  de  Géo^r.,  XVII,  1908,  p.  359-360);  H.  Douvillé 
et  Zeiller,  Sur  le  terrain  houiller  du  Sud  Oranais  (G.  R.  Âcad.  Se,  CXLVI,  1908,  1"  sem., 
p.  7.32-737).] 
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15  kilomètres  de  Cénomanien  horizontal  entre  le  Dévonien  de  Ben 
Zireg  et  les  calcaires  jurassiques  de  l'Atlas. 

La  lacune  qui  sépare  le  Carbonifère  inférieur  et  le  Cénomanien  ne 
permet  pas  d'arriver  à  une  détermination  d'âge  plus  précise;  néanmoins 
les  savants  français  pensent,  avec  raison  sans  doute,  que  ces  chaînes 
appartiennent  à  un  ensemble  d'âge  anté-permien  (hercynien),  c'est-à- 
dire  aux  Altaïdes. 

Le  Djebel  Béchar  est  le  plus  long  et  le  plus  important  de  ces  chaînons  ; 
il  s'infléchit  en  formant  un  arc  de  cercle  de  la  direction  S.W.  à  la  direc- 
tion S.S.W.  et  atteint  Igli,  en  bordure  de  l'Oued  Zousfana.  En  amont 
de  ce  point,  l'Oued  Zousfana  et  l'Oued  Gir  se  réunissent  pour  former 
rOued  Saoura,  et  la  chaîne  s'efface  de  plus  en  plus.  Dans  le  voisinage 
de  30"  de  lat.  N.,  le  Dévonien  supérieur  apparaît,  avec  une  direction 
peu  différente,  N.W.-S.E,,  et  suit  l'alignement  de  l'Oued  Saoura;  des 
roches  dévoniennes,  orientées  S.  S.  E.,  accompagnent  ainsi  l'Oued 
Saoura  jusqu'à  Bouda  dans  le  Touat  (par  28°  5'  de  lat.  N.  et  0°15'  de 
long.  W.  environ).  Ainsi  la  ligne  Zousfana-Saoura  jalonne,  sur  quatre 
degrés  de  latitude,  le  parcours  des  anciens  plis.  Mais  en  avant  de  cette 
ligne  se  trouvent,  en  particulier  au  voisinage  de  29°,  de  nombreux  ves- 
tiges de  plis  mésodévoniens  et  néodévoniens  complètement  arasés;  ils 
finissent  par  disparaître  sous  les  grès  du  grand  plateau  crétacé  du 
Tadmaït  et  sous  l'escarpement  turonien  du  Baten. 

Entre  26"  30'  et  27%  l'Oued  s'interrompt  et  l'on  ne  sait  rien  sur  les 
terrains  qui  l'encaissent;  mais,  plus  au  Sud,  l'Oued  Zousfana  reparaît 
sous  le  nom  d'Oued  Messaoud;  d'après  Gautier,  et  contrairement  à  ce 
qu'indiquent  les  cartes  antérieures,  il  tourne  vers  le  S.W.,  c'est-à-dire 
vers  le  Djouf.  De  nouvelles  traces  des  plissements  anciens  apparaissent 
plus  à  l'Est;  elles  se  montrent,  d'ailleurs,  de  moins  en  moins  accusées, 
jusqu'à  ce  qu'elles  réapparaissent  à  nouveau  d'une  façon  nette  au  Nord 
de  l'Ahnet  et  du  Mouydir. 

Là  encore,  nous  suivons  une  description  de  Gautier  ^ 

Près  d'In  R'ar  (par  27*'  de  lat.  N.  et  2*^  LV  de  long.  E.  environ)  sur- 
git au  bord  du  plateau  crétacé  un  anticlinal  carbonifère  aigu,  dirigé  à 
peu   près  N.-S.  On  peut  d'ailleurs  se  demander  s'il  se  retrouve  dans 


1.  E.-F.  Gautier,  Le  Mouidir-Ahnet.  Essai  de  Géographie  physique  d'après  des  observations 
faites  au  cours  du  raid  effectué  par  le  commandant  Lapcrrine  (La  Géographie,  X,  1904,  2*  sem., 
p.  1-18  et  85-102,  pL  1  :  carie  géoL).  Pendant  l'impression  de  cet  ouvrage,  il  a  paru  : 
E.-F,  Gautier  et  R.  Clmdeau,  Esquisse  géologique  du  Tidikelt  et  du  Mouïdir-Ahnet  (BulL  Soc. 
Géol.  de  Fr.,  i''  sér.,  VU,  1907,  p.  195-218,  pi.  VI  :  carte  géoL),  et  R.  Chudeau,  Excursion 
géologique  au  Sahara  et  au  Soudan  {Mars  1905-Dccembre  1900}  (Ibid.,  p.  319-340,  pi.  XI  : 
coupes,  et  carte  géol.  générale  dans  le  texte,  p.  344-345).  [Voir  aussi  E.-F.  Gautier,  Missions 
au  Sahara,  tome  I.  Sahara  Algérien,  1908,  chap.  VII,  p.  277-335,  et  pi.  V  :  Essai  de  carte 
géologique  du  Tidikelt  et  du  Mouïdir-Ahnet,  par  E.-F.  Gautier  et  R.  Chudeau,  1  :  1  500  000.] 
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l'Ahnet^  Les  plis  les  plus  larges  de  l'Ahnet  oriental  et  du  Mouydir 


FiG.  139.  —  Virgation  des  plis  hercyniens  du  Sahara  Central,  d'après  E.-F.  Gautier 

{Missions  au  Sahara,  1.  Sahara  Algérien.  ln-8°,  Paris,  1908,  p.  241,  fig'.  50). 

Échelle  de  1  :  6  000  000  environ. 

occidental   devront  faire   également  l'objet   d'observations  nouvelles. 
Mais,  par  3° 20'  de  long.  E.  environ,  apparaît  à  nouveau,  au  milieu  de 

[1.  Le  pli  d'Ain  Ghebbi  se  continue  vers  le  Sud  jusqu'au   Djebel   Aberraz,  à  mi-chemin 
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la  région  crétacée,  un  anticlinal  aigu.  C'est  l'Aïn  Kahla  de  Flamand 
ou  Djebel  Azaz,  d'où  proviennent  probablement  les  Graptolithes  d'El 
Kheneg;  sa  direction  est  d'abord  S.S.E.;  mais  viennent  deux  longs 
dômes,  allongés  suivant  une  direction  presque  exactement  N.-S.  ;  après 
un  parcours  d'environ  80  kilomètres,  cet  anticlinal  pénètre  dans  la 
région  Nord  du  Mouydir. 

Le  parcours  des  différents  plis  considérés  isolément,  aussi  bien  que 
l'allure  de  l'ensemble,  indiquent  une  virgation  qui,  disposée  en  arc  de 
cercle,  cip})araît  près  de  Figuig,  par  3S°d5'  de  lat.  N.,  en  face  des  plis 
beaucoup  plus  récents  de  V Atlas  Méditerranéen;  ses  branches  tournent  du 
S.W,  au  S.  puis  au  S.S.E.  et  enfin  de  nouveau  aie  S.  (fig.  139).  Elle 
est  maintenant  connue  jusque  dans  le  voisinage  de  S6°. 

Le  Haut-Atlas  (voir  la  carte  géologique,  pi.  VI).  —  L'Atlas  Médi- 
terranéen appartient  aux  chaînes  alpines;  il  est  constitué  en  grande 
partie  par  des  couches  mésozoïques  plissées;  son  côté  interne  est  situé 
vers  le  Nord  ;  il  s'incurve  en  un  arc  de  cercle  dans  le  Rif,  traverse  la 
mer  aux  Colonnes  d'Hercule  et  se  continue  dans  la  Cordillère  Bétique 
(I,  p.  295).  Au  Sud  de  cette  région,  les  cartes  montrent  jusqu'à  Fez  des 
rameaux  ou  des  coulisses  divergeant  vers  le  S.W.,  puis  un  territoire 
assez  étendu,  en  forme  de  coin,  interrompu  par  des  chaînes  assez  courtes, 
irrégulières.  A  cette  zone  appartient,  surplus  de  cinq  degrés  de  latitude, 
la  côte  entre  le  Cap  Spartel  et  le  Cap  R'ir. 

Cette  région  triangulaire  a  été  assez  souvent  qualiliée  «  d'avant- 
pays  »  du  Haut-Atlas.  C'est  d'ailleurs  à  tort,  et  le  Haut- Atlas  n'atteint 
pas  du  tout  le  Cap  R'ir.  Sur  le  bord  Sud  de  ce  soi-disant  Vorland 
s'élève  la  longue  chaîne  des  Djebilet  (c'est-à-dire  les  «  petites  mon- 
tagnes »;  el  Djebel  désignant  le  Haut-Atlas).  Celles-ci  s'abaissent  au 
Sud  vers  la  plaine  du  Haouz.  c'est-à-dire  vers  l'Oued  Tensift  et  vers 
la  ville  de  Marrakech.  Puis,  plus  au  Sud,  le  pays  s'élève  rapidement 
jusqu'aux  crêtes  du  Haut-Atlas.  Beaucoup  de  ses  sommets  dépassent 
3  000  mètres;  ils  atteignent  même  quelquefois  4  500  mètres.  Au  Sud, 
la  haute  montagne  s'abaisse  vers  la  vallée  de  l'Oued  Sous. 

Au  Nord-Est  des  sources  de  l'Oued  Sous,  et  encore  dans  les  dépen- 
dances du  Haut-Atlas,  se  trouvent  les  sources  de  l'Oued  Draa.  Entre 
les  deux  s'élève  un  massif  remarquable,  qui  supporte  le  Djebel  Siroua 
et  qui  relie  le  Haut-Atlas  à  l' Anti-Atlas,  courant  au  Sud  de  l'Oued  Sous. 
L'Oued  Draa  s'inQéchit  vers  le  S.W.,  contourne  le  massif  du  Siroua  et 
atteint  ainsi  le  bord  Sud  de  l'Anti-Atlas. 


du  Tidikelt  et  de  l'Alinel  (E.-F.  Gautier,  Missions   au  Sahara,  L  Sahara  Algérien,  1908,  p.  282- 
283).] 
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Joseph  Thomson  avait  constata  que  les  Djehilet  se  composent  de 
roches  anciennes  (métamorpliiques)  plissées,  qui  ont  une  direction 
N.N.E.,  transversale  à  celle  de  l'ensemhle  du  chaînon,  et  il  pensait  que 
cette  direction  se  poursuit  au  delà  de  l'Oued  Tensift  et  au  delà  de 
Marrakech  jusque  dans  les  'premiers  contreforts  du  Haut- Atlas.  Les  con- 
tours émoussés  de  la  haute  chaîne  attirèrent  son  attention;  il  put  aussi 
montrer  que  l'extrémité  occidentale  de  la  haute  montai^ne  s'ahaisse 
brusquement  et  n'atteint  pas  la  mer.  En  réalité,  on  peut  placer  la 
limite  à  60  ou  70  kilomètres  à  l'intérieur  du  Cap  H'ir\ 

ïheobald  Fischer  a  constaté  que,  sous  la  couverture  de  ce  prétendu 
Vorland,  on  retrouve  le  même  substratum  plissé  que  Thomson  a  décrit 
dans  les  Djehilet,  et  qu'il  apparaît  même  sur  la  côte  entre  Casablanca 
et  Rabat.  Fischer  le  rapprocha  des  chaînes  varisques  et  de  la  Meseta 
espagnole  ^ 

Ce  rapprochement  a  été  confirmé  par  les  travaux  des  explorateurs 
française  Brives  et  Lemoine  ont  fait  connaître  le  Nord  du  Haut- 
Atlas.  Louis  Gentil,  en  risquant  plusieurs  fois  sa  vie,  l'a  traversé  en 
quatre  endroits  \  Cependant,  beaucoup  de  problèmes  restent  encore  à 

1.  Joseph  Tlioiuson,  The  Geology  of  Southern  Morocco  and  the  Atlas  Mountains  (Quart.  Journ. 
Geol.  Soc.  London,  LV,  1899,  p.  190-213).  [L.  Gentil  a  montré,  à  la  suite  de  ses  premières 
explorations  (Mission  de  Segonzac),  qu'il  était  difficile  de  faire  commencer  le  Haut-Atlas  à 
la  vallée  de  TOued  AitMoussi,  la  chaîne  tertiaire  se  prolongeant  jusqu'à  la  cote  Atlanli(jue  : 
les  plis  du  Cap  Tafetneh,  du  Cap  R'ir  et  d'Agadir  appartiennent,  en  elfet,  aux  mêmes  plisse- 
ments alpins,  et  non  à  un  régime  de  plateaux,  comme  le  croyait  J.  Thomson  (L.  Gentil, 
Annales  de  Géogr.,  XV,  1906,  p.  142-143).  Un  récent  voyage  juscju'à  Agadir  lui  a  permis  de 
préciser  ces  relations  :  les  anticlinaux  du  Cap  R'ir  et  d'Agadir  n'Irir,  à  axes  jurassiques  avec 
noyaux  permiens  ou  triasiques,  forment  le  prolongement  du  Haut-Atlas,  tandis  que  les  plis 
situés  plus  au  Nord,  comme  ceux  du  Cap  Tafetneh,  du  Bou  Zergoun,  du  Djebel  Hadid,  sont 
en  dehors  de  la  chaîne  proprement  dite,  et  marquent  le  contre-coup  des  plissements  tertiaires 
dans  la  région  tabulaire  crétacée  et  éocène  du  Haouz  et  de  Marrakech  ;  L.  Gentil,  Les  mou- 
vements tertiaires  dans  te  Hout-Atlas  marocain{C.  R.  Acad.  Se,  CL,  1910,  1"'  sem.,  p.  1465-1408).] 

2.  Th.  Fischer,  Wissenschaftliclie  Ergebnisse  einer  Reise  im  Atlas-Vorlande  von  Marokko 
(Petermanns  Mitteil.,  Erg.-Heft  Nr.  133,  165  p.,  3  cartes,  1900;  en  particulier  p.  152  et  suiv.). 
[Voir  aussi  son  mémoire  :  Meine  dritte  Forschungsreise  im  Atlas-Vorlande  von  Marokko  (Mitth. 
der  Geogr.  Gesellsch.  Hamburg,  XVlll,  1902,  p.  1-199,  2  cartes).]  Un  progrès  notable  fut 
en  outre  réalisé  par  la  publication,  survenue  peu  de  temps  auparavant,  de  la  carte  de  l'Atlas 
marocain  de  P.  Schnell  (Petermanns  Mitteil.,  Erg.-Heft  n"  103,  120  p.,  carte,  1892).  [Voir 
aussi  P.  Schnell,  L'Atlas  marocain  d'après  les  documents  originaux.  Trad.  par  Aug.  Bernard 
(Publications  de  l'École  des  Lettres  d'Alger).  In-S",  x-316  p.,  1  carte,  Paris,  1898]. 

[3.  L.  Gentil  a  rapporté  de  nombreux  documents  sur  cette  partie  du  Maroc,  qu'il  désigne 
sous  le  nom  de  Meseta  marocaine,  à  la  suite  d'une  étude  du  pays  des  Chaouia  (19U8),  puis 
d'une  exploration  des  Zaër  (1909).  Il  a  montré  que  la  chaîne  carbonifère,  après  avoir  suivi 
à  partir  des  Djehilet  la  direction  N.N.E,  des  chaînes  varisques,  se  bifurque  par  virgation  de 
ses  plis,  au  Nord  des  Chaouia,  en  donnant  une  branche  armoricaine  (N.  W.)  qui  va  dispa- 
raître sous  les  eaux  de  l'Océan,  et  une  branche  N.E.,  se  dirigeant  vers  le  Moyen-Atlas;  cette 
chaîne,  profondément  arasée,  n'apparaît  plus  aujourd'hui  qu'à  l'état  d'une  pénéplaine 
(Mdakru,  Zaër),  dont  des  mouvements  plus  récents  ont  parfois  rajeuni  le  relief  (Nouvelles 
Archives  des  Missions  ScientiL,  XVIII,  1909,  p.  43-47).] 

4.  L'on  ne  peut  citer  ici  que  les  derniers  travaux  d'ensemble  :  A.  Brives,  Les  terrains 
crétacés  dans  le  Maroc  Occidental  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  V,   1905,   p.  81-96,  pi.  I  : 


688  LA    FACE    DE    LA    TERRE. 

résoudre;  mais,  en  ce  qui  concerne  l'espace  compris  entre  la  mer  et  le 
méridien  de  Demnat  (6°  de  long.  W.),  on  est  arrivé  aux  conclusions 
suivantes  : 

11  y  a  eu  au  Maroc  deux  phases  de  plissement,  La  première  est  anté- 
permienne;  sa  direction  est  N.  20'^  E.  ;  dans  l'Est  elle  remonte  probable- 
ment davantage  vers  le  N.  ou  même  dépasse  légèrement  la  ligne  du 
méridien  vers  l'W.  ^  La  seconde  est  d'âge  tertiaire;  sa  direction  est 
N.E.  ou  E.N.E.;  elle  forme  les  chaînes  méditerranéennes  (alpines). 
La  différence  d'âge  et  de  direction  des  plis  est  aussi  tranchée  qu'entre 
l'Atlas  Oranais  et  le  Djebel  Béchar  ou  qu'entre  la  Cordillère  Bétique 
et  la  Meseta. 

Gomme  on  l'a  vu,  les  plis  antépermiens  apparaissent  sur  la  côte 
entre  Casablanca  et  Rabat;  ils  forment  une  grande  partie  des  Djebilet, 
puis  les  environs  de  Marrakech  et  le  Haut-Atlas.  On  y  connaît  des 
gneiss,  des  granités  et  des  schistes  anciens,  du  Silurien  (schistes  à 
Graptolithes-  et  calcaires  à  Orthocères),  du  Dévonien  et  du  Carboni- 
fère inférieur.  Le  Permien,  souvent  accompagné  de  roches  éruptives, 
est  toujours  séparé  des  terrains  antérieurs  par  une  dislocation,  ou  bien 
les  recouvre  en  discordance  ;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour  la 
calotte  de  grès  rouge  qui  repose  sur  les  schistes  anciens  aux  environs 
du  Col   de  Tizi  n  Telouet  (Glaoui)  \  Assez  souvent,  il  n'existe  en  fait 

carte  géol.),  et  Contribution  à  l'étude  géologique  de  l'Atlas  marocain  (Ibid.,  p.  379-398,  pi.  XI  : 
carte  géol.);  L.  Gentil,  Observations  géologiques  dans  le  Sud-Marocain  (Ibid.,  p.  521-523);  du 
même,  Contribution  à  la  Géologie  et  à  la  Géographie  physique  du  Maroc  (Annales  de  Géogr., 

XV,  1906,  p.  133-151,  pi.  1 V-V),  et  Note  sur  l'Esquisse  géologique  du  Haut  Atlas  Occidental  (Ibid., 

XVI,  1907,  p.  70-77,  pi.  H  :  carte  géol.);  L.  Gentil,  Mission  de  Segonzac.  Dans  le  Bled  es  Siba. 
Explorations  au  Maroc.  In-8%  xv-340  p.,  223  lig.,  Paris,  1900;  P.  Lemoine,  Mission  dans  le 
Maroc  Occidental.  Rapport  au  Comité  du  Maroc.  In-12,  224  p.,  carte,  Paris,  1905.  [Voir,  en  outre  : 
L.  Gentil,  Itinéraires  dans  le  Haut-Atlas  marocain  (La  Géographie,  XVII,  1908,  1"  sem.,  p.  177- 
200,  fig.  44-56,  pi.  11  :  carte  géol.  en  couleurs  en  2  feuilles  à  1  :  230  000);  Rapport  sur  une 
Mission  géologique  au  Maroc,  janvier-novembre  1907  (Nouvelles  Archives  des  Missions  Scien- 
tifiques, XVI,  1908,  p.  189-216);  Rapport  sur  une  Mission  scientifique  au  Maroc  en  1908  (Ibid., 
XVIII,  1909,  p.  29-71);  Une  leçon  de  Géographie  Physique  surleMaroc  (Uevue  de  Géogr.  Annuelle, 
III,  1909,  p.  471-495,  29  fig.,  1  carte  h.  t.,  4  pi.  pliot.);  Le  Maroc  et  ses  richesses  naturelles, 
Conférence  faite  à  la  Société  de  Géographie  (La  Géographie,  XXI,  1910,  T'  sem.,  p.  301-320, 
fig.  52-63);  Mission  de  Segonzac  au  Maroc.  Recherches  de  Géologie  et  de  Géographie  Physique  (in  : 
M'*  de  Segonzac,  Au  cœur  de  C Atlas.  Mission  au  Maroc,  190^-1905.  ln-8°,  Paris,  1910,  p.  695-773, 
phot.  pi.  LXXXIII-LXXXIX,  carte  géol.  h.  t.,  2  fig.  cartes);  A.  Brives,  Voyages  an  Maroc,  1901- 
1907.  ln-4^  Alger,  1909,  x-612  p.,  nombr.  phot.,  0  pi.  dont  3  cartes  géoi.  (p.  46.3-581  :  Étude 
géologique).] 

[I.  Les  recherches  de  L.  Gentil  ont  montré  que  cette  direction  des  plissements  carboni- 
fères n'existe  que  dans  la  partie  occidentale  du  Maroc.  Au  delà  du  Col  de  Telouet,  l'orien- 
tation est  différente,  N.W.-S.E.;  au  Sud,  dans  la  région  de  Tikirt  et  jusqu'au  Djebel  Siroua, 
elle  est  voisine  du  méridien.  De  sorte  qu'il  y  a  convergence  de  ces  divers  faisceaux  de  plis 
sur  la  région,  encore  inexplorée,  du  Djebel  Bou  Ourioul  ;  L.  Gentil,  Les  mouvements  orogé- 
niques anciens  dans  le  Haut-Atlas  marocain  (G.  B.  Acad.  Se,  CL,  1910,  l^sem.,  p.  1275-1278).] 

[2.  L.  Gentil,  Sur  la  présence  des  schistes  à  Graptolithes  dans  le  Haut-Atlas  marocain  (C.  B. 
Acad.  Se,  CXL,  1905,  l^'"  sem.,  p.  1659-1660).] 

3.  P.  Lemoine,  Mission  dans  le  Maroc  Occidental,  p.  191,  fig,  50. 
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de  couverture  discordante  que  du  Permien  et  du  Crétacé,  comme  dans 
les  Pyrénées  ou  en  Hohême. 

A  l'Ouest,  le  Col  des  Bibaoun,  par  la  traversée  duquel  Oscar  Lenz 
commença  son  célèbre  voyage,  et  la  vallée  de  l'Oued  Ait  Moussi  qui 
rejoint  celle  de  l'Oued  Sous  entre  Taroudant  et  la  mer,  peuvent  être 
considérés  comme  la  région  où  le  Haut-Atlas  anté-permien  s'enfonce 
sous  les  terrains  plus  récents. 

Il  est  beaucoup  plus  difficile  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  la  région  de 
l'Est,  qui  paraît  être  très  complexe.  Rohlfs  en  a  touché  la  partie  méri- 
dionale. Les  découvertes  de  Gentil  ont  jeté  sur  elle  quelque  clarté. 

On  a  vu  que  les  sources  de  l'Oued  Draa  sont  encore  situées  dans  la 
région  du  Haut- Atlas,  et  même  au  Nord-Est  de  celles  de  l'Oued  Sous. 
Ces  deux  versants  sont  séparés  par  une  large  croupe  de  granité,  de 
gneiss  et  de  schistes  cristallins  qui,  de  l'Anti-Atlas,  se  dirige  au  Nord- 
Est  vers  le  Haut-iVtlas.  Elle  s'abaisse  vers  la  plaine  du  Haut-Draa,  où 
l'on  voit  près  de  Tikirt  des  marnes  crétacées  horizontales  qui  paraissent 
en  envelopper  le  pied.  Ces  mêmes  roches  anciennes  forment  le  haut- 
plateau  des  Ait  Khzama  (2  000  mètres)  et  sont  connues  dans  le  Haut- 
Atlas  jusqu'à  la  hauteur  du  Col  de  Tizi  n  Tar'rat  (3  500  mètres  environ). 

A  ce  substratum  granitique  dominant  est  superposé,  entre  l'Oued 
Draa  et  l'Oued  Sous,  la  grande  région  volcanique  récente  du  Djebel 
Slroua^  avec  ses  restes  de  cratères,  ses  coulées  de  trachyte,  ses  sco- 
ries et  ses  cendres;  il  forme  en  outre,  plus  au  Nord,  une  grande  partie 
du  pays  des  Ait  Tameldou  et,  plus  loin  encore,  à  ce  même  substratum 
se  trouve  superposée  une  masse  extraordinairement  puissante  de  roches 
éruptives  permiennes;  ce  sont  elles  qui  forment  les  hauts  sommets  du 
Djebel  Tamjout  et  du  Djebel  Likoumt  qui,  tous  deux,  ont  environ 
4  500  mètres  d'altitude. 

A  l'Est  de  cette  région,  en  allant  de  Tikirt  vers  le  Nord,  on  arrive 
rapidement  dans  le  Crétacé  horizontal  déjà  mentionné  de  la  haute 
vallée  du  Draa  qui,  là  comme  dans  le  Nord,  contient  du  gypse.  Le 
chemin  remonte  la  vallée  de  l'Asif  Imar'ren  dans  le  Crétacé,  sous  lequel 
on  voit  apparaître  le  Permien  rouge.  Cette  couverture  récente  se  main- 
tient jusqu'à  ce  qu'on  atteigne  les  schistes  anciens,  au  Col  du  Glaoui. 

Là,  le  chemin  s'infléchit  vers  l'Est,  pour  contourner  le  Djebel 
Anr'mer.  On  y  trouve  de  nombreux  fossiles  du  Carbonifère  inférieur,  et 
Gentil  ne  croit  pas  impossible  que  ce  Carbonifère  inférieur  puisse  être 
suivi  un  jour  au  Sud  de  la  chaîne  jusqu'au  Djebel  Béchar.  Dans  ce  cas, 

[l.  L.  Gentil,  Sar  le  Volcan  du  Sirotia  (Anti-Atlas  marocain).  (G.  R.  Acad.  Se,  GXLVl, 
1908,  l"sem.,  p.  185-187);  voir  aussi  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VIII,  1908,  p.  19-20, 
et  les  phologr.  jointes  à  l'ouvrage  :  Mission  de  Segonzac.  Dans  le  Bled  es  Siba.  Explorations  an 
Maroc.  In-8",  Paris,  1906,  passim.] 
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la  chaîne  anté-per mienne  entourerait  également,  dans  le  Tafilelt  et  à  l'Est 
de  cette  région,  la  partie  Sud  des  plissements  méditerranéens. 

Le  sommet  du  Djebel  Anr'mer  est,  comme  les  autres  hauts  sommets, 
constitué  par  des  roches  éruptives  permiennes,  qui  reposent  ici  sur  le 
Carbonifère  inférieur.  On  retrouve  ensuite  le  Permien  rouge,  et  les 
calcaires  jurassiques  sont  également  signalés.  A  Ait  Mdioual,  au  Sud 
de  Demnat,  on  trouve  des  schistes  noirs  à  Graptolithes  sous  le  Per- 
mien discordant.  Avant  d'atteindre  Demnat  \  on  se  trouve  déjà  dans 
le  domaine  des  plis  méditerranéens  à  direction  E.N.E.;  ils  constituent 
sur  une  assez  grande  distance,  au  moins  jusqu'à  SidiRahal,  le  bord  Sud 
de  la  plaine  de  Marrakech.  Peut-être  accompagnent-ils  tout  le  bord 
Nord  du  Haut-Atlas;  mais  il  paraît  y  avoir  à  ce  sujet  certaines  diver- 
gences d'opinion-.  — 

Entre  les  accidents  anté-permiens  de  la  côte  Ouest  et  les  Djebilet 
courent  quelques  anticlinaux  isolés  et  de  peu  de  longueur,  dirigés 
S.W.  ou  W.S.W.,  qui  traversent  le  soi-disant  avant-pays.  Les 
terrains  qui  les  constituent  ne  se  sont  point  formés  dans  des  eaux  pro- 
fondes. Le  Permien  rouge  est  difficile  à  distinguer  du  Trias,  également 
rouge,  qu'accompagnent  du  gypse  et  du  sel  et  aussi,  comme  dans  les 
Pyrénées,  de  l'ophite.  Le  Jurassique^  est  peu  développé  ou  manque 
complètement,  en  particulier  dans  l'Ouest.  On  connaît  du  Crétacé  infé- 
rieur^; le  Cénomanien  est  transgressif,  et  la  trangression  commence 
assez  souvent,  comme  dans  le  Sahara,  par  du  gypse  '. 

[1.  Le  voyage  de  L.  Gentil  a  été  elTectué  en  sens  inverse,  partant  de  Demnat,  atteignant 
la  Kasba  du  Glaoui,  traversant  le  Djebel  Siroua  et  aboutissant  par  le  Likoumt  à  Marrakech.] 

2.  P.  Lemoine,  Mission  dans  le  Maroc  Occidental,  p.  183-197.  D'après  la  coupe  de  TOued 
Keraïa  qui  figure  dans  ce  travail  (p.  210,  fig.  62),  il  semblerait  que  les  couches  crétacées  du 
llaouz  se  sont  affaissées  à  partir  de  la  bordure  septentrionale  du  Haut-Atlas.  Cet  affaisse- 
ment est  indi([ué  en  termes  formels  par  A.  Brives  et  Ad.  Braly,  Sur  la  constitution  géologique 
de  la  plaine  de  Marrakech  et  du  plateau  des  Rehamna,  Maroc  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4*=  sér., 
VI,  1906,  p.  56-66). 

[3.  L.  Gentil  et  P.  Lemoine,  Sur  le  Jurassique  du  Maroc  Occidental  (Assoc.  Fr.  Av.  Se, 
34*'sess.,  Cherbourg-,  1905,  11  :  Noies  et  Mém.,  p.  331-340,  pi.  IV-V).] 

[4.  L.  Gentil  et  W.  Kilian,  Découverte  de  deux  horizons  crétacés  remarquables  au  Maroc  (C. 
R.  Acad.  Se,  CXLII,  1906,  1*"  sem.,  p.  603-605)-,  Sur  les  terrains  crétacés  de  l'Atlas  Occidental 
marocain  flbid.,  CXLIV,  1907,  l*"''  sem.,  p.  49-51);  Sur  l'Apticn,  le  Gault  et  le  Cénomanien,  et  sur 
les  caractères  généraux  du  Crétacé  inférieur  et  moyen  de  rAtlas  Occidental  marocain  (Ibid., 
CXLIV,  1907,  1<^'  sem.,  p.  105-107).] 

[5.  D'après  L.  Gentil,  la  chai  ne  carbonifère  a  été  arasée  non  seulement  dans  la  Mesela 
marocaine,  mais  aussi  suivant  l'emplacement  de  l'Atlas  Occidental.  Les  dépôts  arénacés  du 
Permien  et  du  Trias  inférieur  se  sont  formés  aux  dépens  des  matériaux  provenant  du 
démantèlement  de  ces  montagnes,  puis  il  s'est  produit  un  morcellement,  accompagné 
d'éruptions  puissantes  de  trachytes,  d'andésites  et  de  basaltes;  les  mers  jurassiques  ont  alors 
envahi  la  région  qui  est  devenue  plus  tard,  sous  l'influence  d'un  mouvement  de  sens  con- 
traire, ce  que  L.  Gentil  appelle  le  «  Massif  Central  du  Haut-Atlas  ».  Celui-ci  a  été  entouré 
par  les  mers  du  Crétacé  inférieur,  dont  les  dépôts,  à  son  voisinage,  sont  littoraux  ou  lagu- 
naires,  et  recouvert  une  dernière  fois  par  la  transgression  cénomanienne.  Subséquerament, 
les  plissements  tertiaires  sont  venus  se  superposer  aux  plis  anté-permiens;  mais  tandis  que, 
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Un  dos  plus  importants  de  ces  anticlinaux  est  le  Djebel  el  Iladid  (la 
«  Montagne  de  Fer  »;  666  mètres  d'alt.  ;  direction  S.W.),  encre  l'Oued 
Tensift  et  Mogador.  Son  axe  est,  d'après  Lemoine',  constitué  par  du 
Trias  vertical;  d'autres  anticlinaux  lui  succèdent;  ils  sont  moins  aigus, 
mais  ils  laissent  affleurer  aussi,  sous  le  Crétacé,  du  Trias  ou  du  Permien, 
et  tous  diminuent  de  fiauteur  dans  la  direction  de  l'Océan.  L'un  de  ces 
anticlinaux  atteint  le  Cap  Tafetneh,  un  second  le  Cap  R'ir,  un  troi- 
sième Agadir  n  Irir  -. 

D'après  ce  qui  précède,  une  branche  puissante  des  Altaïdes,  par- 
fois masquée,  il  est  vrai,  ou  interrompue,  mais  toujours  nettement 
reconnaissable,  et  venant  du  Sud-Ouest  de  l'Europe  avec  une  direc- 
tion N.  20°  E.  (cette  direction  tourne  au  N.  dans  la  partie  orientale), 
atteint  Casablanca,  les  Djebilet,  Marrakech  et  le  Haut-Atlas  et  s'étend 
au  moins  jusqu'à  l'Oued  Sous,  et  jusqu'aux  sources  du  Draa  et  au 
méridien  de  Demnat.  Beaucoup  de  témoins  permiens  et  crétacés  se 
trouvent  sur  le  Haut-Atlas  ;  ses  sommets  les  plus  élevés  sont  constitués 

dans  le  Haut-Atlas,  les  plis  du  substratum  ancien  paraissent  être  déjetés  vers  le  Sud,  ceux 
de  la  couverture  secondaire  qui  les  surmonte  sont  déversés  vers  le  Nord:  un  régime  d'anticli- 
naux et  de  synclinaux  s'est  établi  parallèlement  à  la  direction  générale  de  la  chaîne  actuelle, 
dont  l'allure  a  été  déterminée  par  les  failles  qui  ont  recoupé  les  bandes  successives  de 
terrains  primaires.  Ces  plis  forment  au  Sud  de  Demnat,  au  pied  de  la  plaine  du  Sous,  des 
imbrications  qui,  de  même  ({ue  les  anticlinaux  du  Cap  R'ir  et  d'Agadir  n  Irir,  regardent 
vers  le  N.  Les  mêmes  mouvements  ont  eu  leur  répercussion  jusque  d  .ns  la  région  du 
Haouz,  auprès  de  Marrakech.  On  peut  donc  dire  qu'il  y  a  eu  tendance,  pour  l'Atlas,  à 
s'écraser  contre  la  Mesela  marocaine  demeurée  exempte  de  plissements  depuis  le  début  des 
temps  secondaires  (L.  Gentil,  Nouvelles  Archives  des  Missions  Scientifitiues,  XVIll,  1909, 
p.  43  et  suiv.).  Après  la  grande  phase  des  plissements  tertiaires,  il  s'est  produit  des  tasse- 
ments de  part  et  d'autre  du  Massif  Central  de  l'Atlas  :  ainsi  ont  pris  naissance  les  régions 
ellondrées,  d'architecture  tabulaire,  du  Haouz  de  Marrakech,  au  Nord,  du  Sous  et  du  Draa, 
au  Sud;  l'apparition  du  grand  volcan  pliocène,  dont  L.  Gentil  a  révélé  l'existence  au  Djebel 
Siroua,  ])araît  être  en  rapport  avec  ces  elTondrements.  Ce  massif  volcanique,  de  même  que 
les  principaux  affleurements  de  roches  éruptives  permiennes,  coïncide,  d'ailleurs,  avec  la 
région  de  convergence  des  plis  carbonifères,  qui  est  aussi  celle  où  le  métamorphisme  des 
terrains  anciens  acquiert  sa  plus  grande  intensité;  L.  Gentil,  Les  mouvements  tertiaires  dans  le 
Haut-Atlas  marocain  (C.  R.  Acad.  Se,  CL,  1910,  1"  sem.,  p.  1465-1468):  Contribution  à  l'élude 
tectonique  du  Haut-Atlas  marocain  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4'"  sér.,  X,  1910,  p.  162-163).] 

1.  P.  Lemoine,  Sur  la  constitution  du  Djebel  Hadid,  Maroc  occidental  (G.  R.  Acad.  Se,  CXL, 
1905,  r^  sem.,  p.  393-394). 

[2.  Ces  plis,  en  s'abaissant  vers  l'Ouest,  vont  s'ennoyer  sous  l'Océan  pour  se  relever  peut- 
être  aux  Iles  Canaries,  où  la  présence  d'Échinidescénomaniens  a  été  récemment  signalée  par 
J.  Cottreau  et  P.  Lemoine,  d'après  les  récoltes  du  botaniste  Pitard  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4"  sér.,  X,  1910,  p.  267-271).  La  séparation  du  Continent  Africain  et  de  l'Archipel  Canarien 
serait  de  date  récente,  si  l'on  en  juge  d'après  l'âge  probable  des  plis  de  l'Atlas  :  ceux-ci  sont, 
en  effet,  postérieurs  au  Tortonien  à  Ostrea  crassissima  et  ont  même  affecté,  dans  la  zone 
littorale,  le  Plaisancien.  L'aire  d'ennoyagequi  sépare  les  Iles  Canaries  et  la  Côte  Sud-Maro- 
caine n'aurait  donc  été  submergée  ([u'à  partir  du  Pliocène  supérieur,  et  ce  chenal,  au  point 
de  vue  tectonique,  deviendrait  ainsi  comparable  au  Détroit  de  Gibraltar,  considéré  égale- 
ment comme  une  aire  d'ennoyage  des  plis  de  la  chaîne  qui  s'étend  du  Rif  à  la  Cordillère 
Bétique;  L.  Gentil,  Sur  la  formation  du  détroit  de  Gibraltar  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLVIII,  1909, 
1"  sem.,  p.  1227-1230;  voir  aussi  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4''  sér.,  IX,  1909,  p.  55-56;  et  X, 
1910,  p.  271).] 
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par  des  roches  éruptives  surajoutées,  tantôt  permiennes  (par  exemple 
au  Djebel  Likoumt),  tantôt  beaucoup  plus  récentes  (Djebel  Siroua). 

Les  montagnes  situées  plus  à  l'Est  sont  presque  inconnues;  il  y  a  là 
aussi  de  hauts  sommets,  tels  que  le  Djebel  Bou  Ourioul  (4  250  mètres). 
De  même,  on  ne  possède  encore  sur  l'Anti-xVtlas,  dans  le  Sud,  que  très 
peu  d'observations.  Gentil  l'a  vu  du  Nord-Est  et  a  cru  y  reconnaître 
une  chaîne  plissée.  D'après  les  descriptions  et  les  dessins  de  Lenz,  on 
pourrait  supposer  que  la  structure  du  Haut-Atlas  continue  à  y  régner, 
à  rOuest  et  au  Sud.  A  Foum  el  Hossan  (28°  30'  de  lat.  N.),  il  existe 
des  couches  verticales  de  grès  quartzeux  d'âge  inconnu.  Le  Carboni- 
fère inférieur  a  été  signalé  par  Lenz*,  au  moins  jusqu'à  26°.  D'après 
Flamand-,  la  Hammada  el  Ariclia,  au  Nord  de  Taoudenni  (21°  30'),  est 
constituée  par  du  Carbonifère  inférieur,  qui  s'y  montre  horizontal. 

Gentil  annonce  que,  d'après  les  renseignements  fournis  par  Dereims, 
on  trouve  dans  le  Nord  du  Tagant  du  Dévonien  gréseux,  plissé  suivant 
une  direction  N.  un  peu  E.;  la  même  disposition  serait  réalisée, 
d'après  les  observations  de  Gérard,  près  de  Tijikja  (Tagant,  19°  de 
lat.  N.,  9°  30'  de  long.  W.).  D'après  le  même  observateur,  GruveP 
aurait  reconnu  le  même  grès  ^  sous  les  dunes  de  Baja  del  Galgo,  à 
l'intérieur  du  Cap  Blanc  (21°  de  lat.  N.).  Pour  compléter  ces  rensei- 
gnements, il  faut  ajouter  que  Dupont  a  signalé  au  Congo,  entre  5°  15' 
et  4° 45'  de  lat.  S.  environ,  des  schistes  plissés  et  des  calcaires,  ces 
derniers  contenant  des  Stromatopores'\ 

Ces  points  sont  si  éloignés  les  uns  des  autres  que  l'on  ne  peut 
formuler  aucune  conclusion  certaine;  mais  il  paraît  probable  que, 
de  même  qu'on  observe  dans  le  Sahara  Central  une  virgation  anté- 
permienne  s'étendant  très  loin  vers  le  Sud,  de  même,  en  Mauritanie, 
des  rameaux  avancés  anté-permiens  peuvent  également  exister. 

1.  0.  Lenz,  Timbuldu.  In-8",  Leipzig,  1884,  U,  p.  3,  16,  21,  49,  et  ailleurs. 

2.  G.-B.-M.  Flamand,  Sur  la  présence  du  terrain  carboniférien  aux  environs  de  Taoudeni, 
Sahara  sud-occidental  (G.  R.  Acad.  Se,  GXLIV,  1907,  1"  sem.,  p.  1387-1390.)  [Voir  aussi 
L'  Mussel  et  L'  Niéger,  Observations  géologiques  faites  au  cours  de  la  tournée  du  Lieutenant- 
Colonel  Laperrine  du  Touat  à  Taoudeni  par  Achourat  (Renseignements  coloniaux  et  Documents, 
Comité  de  l'Afrique  Fr.,  XVII,  1907,  p.  142-155,  coupes,  1  carte  géol.,  p.  173-174;.] 

3.  Gentil,  Annales  de  Géogr.,  XVL  1907,  p.  74. 

^i.  D'après  les  récentes  observations  faites  au  Cap  Blanc  par  Gruvel  et  R.  Chudeau,  ces 
grès  ne  sont  pas  dévoniens,  mais  quaternaires;  ils  ne  se  montrent  pas  redressés  ou  le 
sont  à  peine.] 

5.  E.  Dupont,  Lettres  sur  le  Congo.  ln-8°,  724  p.,  carte,  Paris,  1889,  p.  385,  504. 


CflAPITRE   XIII 

LES  ALPES 

I,  —  Partie  Occidentale  ' . 

Situation  des  Alpes.  —  Développement  des  recherches.  —  Division  des  Alpes.  —  Zone  du 
Mont-Blanc.  —  L'éventail  houiller  et  la  zone  du  Brianronnais.  —  Lambeaux  de  recou- 
vrement. —  Glaris.  —  Simplon  et  Tessin.  —  Jusqu'à  la  Doire  Baltée.  —  Zone  d'Ivrée  et 
Massif  de  la  Dent  Blanche.  —  De  la  Doire  Baltée  au  Gesso.  —  Jusqu'à  la  mer.  —  Les 
Alpes  en  Corse.  —  Relations  avec  l'Apennin. 

Situation  des  Alpes.  —  Les  considérations  qui  viennent  d'être 
exposées  sur  le  Nord  de  l'Afrique  mettent  en  évidence  la  situation 
spéciale  des  chaînes  alpines,  dont  les  Alpes  proprement  dites  forment 
la  partie  médiane  et  dont,  pour  préciser,  nous  désignerons  l'ensemble 
sous  le  nom  d'Alpides.  Elles  appartiennent  aux  Altaïdes  posthumes. 

Les  Alpides  s'étendent  du  Pont-Euxin  jusqu'à  Gibraltar.  Au  Nord 
sont  situées  les  Calédonides,  anté-dévoniennes,  et  dont  les  plis  ont  une 
direction  subméridienne;  au  Sud  s'étendent  les  Saharides,  dont  l'orien- 
tation est  analogue,  mais  dont  l'âge  est  un  peu  plus  ancien.  Dans  l'inter- 
valle, marquant  par  leur  direction  perpendiculaire  une  nouvelle  phase 
des  phénomènes  orogéniques,  se  rencontrent  les  restes,  découpés  en 
horsts,  des  Altaïdes  anté-permiennes.  qui  s'étendent  en  arc  de  cercle 
depuis  la  Silésie,  à  travers  l'Allemagne,  la  France,  l'Espagne  et  le 
Maroc,  jusqu'au  Djebel  Béchar  près  de  Figuig.  Ces  restes  forment  le 
cadre  à  l'intérieur  duquel  se  sont  édifiées  les  Alpides. 

Si  maintenant  nous  jetons  un  regard  sur  l'ensemble  du  méridien 
terrestre,  dans  les  limites  où  il  est  accessible  à  l'étude,  c'est-à-dire 
depuis  le  Spitzberg  jusqu'au  Cap  de  Bonne-Espérance,  nous  constatons 
que  ce  cadre  est  le  seul  espace  à  rintérleiir  duquel,  deptiis  rextrême  Nord 

[1.  Traduit  par  Cli.  Jacob.] 
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jusqu'à  Vextrême  Sud,  se  soient  manifestés  des  plissements  post-permiens 
d'une  intensité  notable.  Les  Montagnes  du  Cap,  en  effet',  sont  tout  au 
plus  d'âge  permien.  Les  plissements  posthumes  du  Bassin  de  Paris  et 
de  Londres  et  les  autres  Altaïdes  posthumes  n'atteignent  qu'une  faible 
amplitude.  On  peut  donc  dire,  sans  craindre  de  se  tromper,  que 
presque  toute  la  contraction  post-carbonifère  d'un  grand  fuseau  méridien 
s'est  fait  sentir  à  Vintérieur  de  ce  cadre.  Cette  constatation,  dans  ce 
qu'elle  a  d'essentiel,  a  déjà  été  faite  par  Haug. 

Il  faut  ajouter  que  les  Alpides  ne  se  montrent  pas  aussi  étrangères 
à  l'égard  des  Altaïdes  que  celles-ci  le  sont  vis-à-vis  des  Calédonides  et 
des  Saharides.  Et  l'on  peut  comprendre  plus  facilement  que,  malgré  les 
rapports  intimes  avec  l'Asie,  des  terminaisons  libres  se  trouvent  aux 
extrémités  orientales  et  occidentales  des  chaînes  alpines,  à  l'Est  dans  le 
Balkan  Oriental,  dans  l'éperon  de  Valeni,  dans  le  pli  le  plus  interne  et 
le  plus  oriental  des  chaînes  du  Jura  (Gislifluh-Kestenberg,  continué  par 
un  anticlinal  de  la  Mollasse  ^),  et  de  même  à  l'Ouest,  dans  les  Baléares. 

Mais  le  cadre  s'ouvre  vers  l'Est  et  le  Sud-Est.  Après  que  les  Sudètes 
ont  disparu  sous  les  Carpathes,  que  le  bord  de  la  Pate-forme  Russe, 
de  même  que  la  Chaîne  Cimmérienne,  ont  été  débordés  et  qu'ainsi, 
sur  cette  étendue,  le  cadre  a  été  franchi  par  les  Alpides,  —  depuis  la 
Crimée  jusqu'à  Figuig,  une  vaste  région,  appartenant  au  Sahara  et  à 
l'arc  marginal  des  Dinarides,  demeure  ouverte.  A  l'intérieur  de  cet  arc 
marginal  est  compris,  comme  on  le  sait,  un  soubassement  intercarboni- 
fère; mais  des  plissements  s'y  sont  produits  suivant  le  même  plan, 
jusqu'à  l'époque  tertiaire,  et  ces  plissements  sont  dirigés  vers  le  Sud. 
Là  dominent  par  conséquent  des  caractères  asiatiques  (III,  p.  444). 

Ce  fragment  de  l'édifice  périphérique  de  l'Asie,  dans  son  ensemble, 
a  pénétré,  à  l'intérieur  du  cadre  des  Alpides,  vers  le  Nord-Ouest,  tout 
en  restant  plissé  vers  le  Sud  ;  et  il  a  si  profondément  influencé  leur 
développement  que,  sous  le  méridien  d'Innsbruck,  leur  largeur  se 
réduit  à  environ  100  kilomètres.  La  contraction  de  la  planète  se  mani- 
feste donc,  dans  cet  espace,  de  deux  manières  différentes,  à  savoir  :  par- 
le mouvement  d'ensemble  des  Dinarides,  qui  ne  résulte  pas  d'un  plisse- 
ment, et  par  l'entassement  des  dislocations  de  diverse  nature  qui  ont 
édifié  les  Alpides.  Pendant  cette  élévation,  le  cadre  s'est  donc  rétréci 
à  partir  du  Sud-Est;  et  c'est  une  circonstance  digne  de  remarque  que 
les  Dinarides  ne  jouent  jamais,  comme  les  Altaïdes,  le  rôle  d'avant- 
pays  (  Vorland)  passif  et  résistant,  mais  qu'il  faut  plutôt  leur  attribuer, 

1.  Fr.  Mùhlberg,  Archives  des  Se.  phys.  et  riat.,  Genève,  4'  période,  XVRI,  1904,  p.  340 
(Soc.  Helv.  Se.  Nat.,  Winterthur).  [Voir  aussi  F.  Mûhiberg,  Geologische  Karte  des  iinteren 
Aare-  Reuss- und  Limmat-Tales,  l  :  2^000.  Eeransg 
(Beilr.  zur  Geol.  der  Schvveiz,  Specialkarte  n"  31). 
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en   qualité   d'arrière-pays  {Rûcldcuid),  par   exemple  au   lirenner,    une 
légère  action  de  poussée. 

Nous  allons  maintenant  examiner  tout  d'abord  les  Alpes. 

Développement  des  recherches. —  Cinq  Etats:  l'Italie,  la  France, 
la  Suisse,  la  Havière  et  l'Autriche,  se  partagent  ces  majestueuses  mon- 
tagnes. De  ce  fait,  une  certaine  inégalité  a  régné  dans  le  travail  scienti- 
fique, à  une  époque  où  ni  les  communications  à  grande  distance,  ni 
l'accessibilité  de  la  montagne,  ni  les  cartes  topographiques  n'étaient 
comparables  à  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui. 

Les  recherches  se  sont  développées  dans  l'ordre  que  prescrivent  à 
la  fois  la  méthode  inductive  et  la  nature  de  l'objet  étudié. 

Tout  d'abord  vint  la  période  analytique  et  descriptive.  La  (krte 
géologique  de  la  Suisse  d'Escher  et  Studer  et  la  Carte  géologique  de 
l'Autriche  de  Franz  von  Hauer  peuvent  passer  pour  des  monuments  de 
cette  époque. 

x\  ces  premiers  travaux  s'ajoutèrent  bientôt  les  essais  de  synthèse 
locale,  parmi  lesquels  on  peut  citer  les  premières  coupes  d'Escher, 
relatives  à  l'accident  tectonique  connu  sous  le  nom  de  double-pli  glaron- 
nais,  puis  la  tentative  de  Desor,  en  1865,  pour  grouper  les  massifs 
centraux  de  la  Suisse  suivant  des  arcs  concentriques,  et  la  proposition 
faite  l'année  suivante,  en  1866,  par  Charles  Lory,  de  ramener  à  des 
failles  la  structure  des  Alpes  Françaises  ;  et,  pour  qui  veut  les  examiner 
avec  attention,  les  mémoires  de  Gerlach,  datant  de  cette  époque,  ren- 
ferment maintes  vues  d'un  précurseur.  Ensuite,  à  mesure  que  s'élar- 
gissait le  champ  des  régions  comparées  entre  elles,  on  vit  s'imposer 
l'unité  de  tout  le  système  alpin,  le  caractère  passif  des  massifs  centraux, 
la  structure  dissymétrique  de  la  chaîne,  le  mouvement  général  vers  le 
Nord  et  le  rôle  résistant  de  l'avant- pays.  Déjà,  en  1877,  Friedrich  Teller 
remarquait  que  les  calcschistes  {Kalkphijllit)  s'enfonçaient  sous  le  flanc 
Sud-Est  des  formations  gneissiques  de  l'Oetzthal  et  de  Stubai,  comme 
si  ces  calcschistes  étaient  compris  dans  un  large  pli  du  gneiss,  plon- 
geant obliquement  vers  le  N.N.W.  ^ 

Des  lignes  directrices  s'ébauchèrent  pour  les  Alpes,  auxquelles 
vinrent  s'ajouter  les  Carpathes  et  l'Apennin;  les  Dinarides  furent 
séparées.  Pendant  que  le  plan  d'ensemble  se  dévoilait  ainsi  peu  à  peu, 
un  grand  progrès  dans  l'intelligence  de  la  structure  interne  fut  réalisé, 
en  1884,  par  la  comparaison  que  fit  Marcel  Bertrand  avec  le  bassin 
houiller  franco-belge  :  la  possibilité  du  transport  horizontal  des  masses 

L  F.  Teller,  Aufnahmen  un  oberen  Octz-  and  Passelerthale  (VerhandL  k.  k.  GeoL  Reichs- 
<msl.,  1877,  p.   233). 
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(charriage)  était  démontrée  \  On  reconnut  ensuite  la  ressemblance  de 
la  première  zone  des  massifs  centraux  de  la  Suisse  de  Desor  (du  Mer- 
cantour  et  du  Pelvoux  jusqu'au  Mont-Blanc  et  jusqu'au  Rhin)  avec 
l'avant-pays  varisque. 

C.  Schmidt  indiquait  cette  ressemblance  dès  1889 -;  en  1890,  Michel- 
Lévy  allait  plus  loin,  en  rapprochant  la  structure  du  Mont-Blanc  de 
celle  du  Plateau  CentraP,  et  Kilian,  en  1891,  affirmait  sans  hésiter  que 
ces  massifs  centraux  sont  des  fragments  de  l'avant-pays  \ 

Sur  ces  entrefaites  se  faisait  sentir,  à  l'Est,  un  plus  vif  besoin  de 
comparaison  avec  l'Ouest;  les  fruits  en  étaient,  en  1890,  la  carte 
d'ensemble  de  la  Chaîne  des  Alpes  de  Noë^  et,  en  1891,  l'ouvrage  de 
Diener  sur  les  Alpes  Occidentales,  dans  lequel  ce  savant  définissait  les 
caractères  de  la  zone  du  Briançonnais  \ 

Une  divergence  d'opinions  arrêtait  dans  leur  essor  les  travaux  fran- 
çais et  italiens.  Les  Schistes  lustrés  étaient  considérés  en  Italie  comme 
paléozojques  ou  anté-paléozoïques,  suivant  l'opinion  de  Gaslaldi;  et 
cette  manière  de  voir  trouvait  en  Zaccagna  un  défenseur  particulière- 
ment autorisé.  Lory  leur  assignait  un  âge  mésozoïque.  La  solution 
resta  en  suspens  jusqu'en  1894,  où  Marcel  Bertrand  les  attribua  défini- 
tivement à  l'époque  mésozoïque,  si  toutefois  des  formations  tertiaires 
n'en  faisaient  pas  également  partiel  Peu  après,  par  la  découverte  de 
fossiles  mésozoïques.  Franchi  et  Stella  confirmaient  l'exactitude  de  ce 
résultat ^ 


1.  ]\L  Bertrand,  Rapports  de  structure  des  Alpes  de  Glaris  et  du  Bassin  houiller  du  Nord  (BulL 
Soc.  GéoL  de  Fr.,  3"  sér.,  XR,  1883-84,  p.  318-330,  pL  XI,  carte  de  la  p.  329). 

2.  G.  Schmidt,  Zur  Géologie  der  Schweizeralpen.  In-8'',  52  p.,  1  pL,  Basel,  1889. 

3.  Micliel-Lévy,  Étude  sur  les  roches  cristallines  et  éruptives  des  environs  du  Mont-Blanc  (Bull. 
Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  n«  9,  1890,  20  p.,  4  pi.)- 

4.  W.  Ivilian,  Notes  sur  Vhistoire  et  la  structure  des  chaînes  alpines  de  la  Maurienne,  du  Brian- 
çonnais et  des  régions  adjacentes  (Bull.  Soc.  GéoL  de  Fr.,  3"  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  571-601); 
par  exemple  p.  042  :  «  la  première  zone  alpine...  apparaît  ainsi...  comme  une  suite  de  frag- 
ments remaniés  de  Vancienne  chaîne  hercynienne  ». 

5.  Franz  Noë,  Geologische  Uebersichtskarte  der  Alpen,  1  :  1  000  000,  Wien,  1890  [avec  Erluu- 
terungen...  précédées  d'une  Introduction  par  E(L  Suess.  ln-8",  27  p.]. 

G.  Cari  Diener,  Der  Gebirgsbau  drr  Westalpen.  In-8°,  v-243  p.,  2  cartes,  Wien-Prag- 
Leipzig-,  1891. 

7.  Marcel  Bertrand,  Études  dans  les  Alpes  françaises.  Structure  en  éventail,  massifs  amygda- 
lo'ides  et  métamorphisme  (Bull.  Soc.  GéoL  de  Fr.,  3"  sér.,  XXIL  1894,  p.  09-102,  pi.  IV-YI, 
dont  2  cartes). 

8.  S.  Franchi,  SuW  età  mcsozoica  délia  zona  délie  piètre  verdi  nelle  Alpi  Occidentali  (BolL  H. 
ComitatoGeol.  d'Ital.,  XXIX,  1898,  p.  325-482,  pL  V-IX,  dont  i  carte);  et  plusieurs  mémoires 
plus  récents.  [Voir  aussi  S.  Franchi,  W.  Kilian  et  P.  Lory,  Sur  les  rapports  des  schistes  lustrés 
avec  les  faciès  dauphinois  et  briançonnais  du  Lias  (Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  France,  XVIIl, 
1907-1908,  n°  119,  p.  135-141,  pi.  I-II  :  phot.  ;  reprod.  Travaux  Laborat.  de  GéoL  Fac.  des 
Se.  Grenoble,  IX,  1908-1909,  p.  191-201,  pi.  l-II);  S.  Franchi,  Bibliografia  ragionata  dei  prin- 
cipali  lavori  concernenti  la  cronologia  dei  terreni  a  «  faciès  piemontese  »  {Zona  délie  piètre  verdi, 
schistes  lustrés,  Bundner-Schicfer,  Schieferhiille)  (BolL  R.  Gomitato  Geol.  d'Italia,  XL,  1909, 
p.  562-591).] 
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Entre  temps,  les  vues  de  ^Farcel  Bertrand  sur  les  charriages  avaient 
miiri.  A  l'Ouest,  Kilian  et  llaug  décrivaient  des  lambeaux  de  recou- 
vrement à  l'extérieur  du  Mercantour  et  du  Pelvoux.  Schardt,  qui  fut 
sans  doute  dans  cette  voie  l'un  des  premiers  initiateurs,  donnait  des 
coupes  instructives  de  grands  recouvrements  aux  environs  du  Lac  de 
(jenève.  En  1901,  Lugeon  put  prouver  que  non  seulement  les  Alpes 
Helvétiques,  situées  à  l'extérieur  (au  Nord  et  à  l'Ouest)  de  la  zone  du 
Mont-Blanc,  étaient  déversées  au  loin  et  oiïraient  une  disposition  en 
écailles,  mais  encore  que  de  vastes  fragments  des  hautes  régions 
situées  à  l'intérieur  (au  Sud  et  à  l'Est)  de  cette  zone  ont  franchi  cette 
dernière  pour  être  charriés  sur  les  chaînes  externes.  L'ensemble  du 
Chablais  et  les  Alpes  de  Fribourg  est  formé  par  de  telles  masses  trans- 
portées ^ 

Plus  à  l'Est,  de  consciencieuses  recherches,  portant  sur  de  longues 
années,  amenaient  Heim,  dans  la  région  du  double-pli  glaronnais,  à  la 
conviction  qu'il  n'y  a  qu'un  seul  grand  pli  couché,  suivant  l'opinion 
de  Marcel  Bertrand  et  d'autres  géologues.  Dans  la  haute  vallée  de 
rinn,  Lugeon  et  Termier  trouvaient  que,  sous  la  nappe  des  Alpes 
Orientales,  se  montrent,  dans  une  fenêtre,  d'autres  nappes  plus  ancien- 
nes. Steinmann  qui,  au  début,  s'était  montré  d'un  avis  différent,  se 
rangeait  bientôt  à  cette  manière  de  voir. 

Dans  la  partie  occidentale  des  Alpes  Orientales,  Rothpletz  avait 
de  très  bonne  h^ure  admis  de  tels  charriages.  Plus  tard,  et  notam- 
ment au  Congrès  de  Vienne,  en  1903,  Lugeon,  Termier  et  Haug  ont 
essayé  de  mettre  en  évidence,  pour  d'autres  régions  des  Alpes  Orien- 
tales, une  structure  analogue.  L'opinion  fut  émise  que  toute  la  zone  des 
Alpes  Calcaires  Orientales,  longue  de  480  kilomètres,  flottait  sur  un 
substratum  étranger. 

En  même  temps  se  poursuivaient,  très  loin  l'un  de  l'autre,  deux 
nouveaux  groupes  d'investigations  :  le  premier  correspond  aux  études, 
non  encore  terminées,  de  Becke  et  de  ses  collaborateurs  sur  le  «  gneiss 
central  »  {Central-Gneiss)  des  Tauern;  le  second  a  été  le  fruit  de  la 
construction  du  tunnel  du  Simplon,  qui  a  fourni  un  point  de  départ 
pour  l'analyse  des  zones  internes  des  Alpes  Occidentales. 

Les  résultats  inattendus  de  ces  efforts  ont  excité  l'ardeur  au  travail; 
l'essai  qu'on  va  lire  est  entrepris  à  une  époque  où  les  découvertes  nou- 
velles affluent  en  une  suite  ininterrompue,  et  où  la  connaissance  des 
différentes  parties  des  Alpes  est  encore  très  inégalement  avancée  -.  On 

1.  Maurice  Lugeon,  Les  grandes  nappes  de  recouvrement  des  Alpes  du  Chablais  et  de  la  Suisse 
(BuH.  Soc.  GéoL  de  Fr.,  4«  sér.,  1,  1901,  p.  723-825,  pL  XIV-XVII,  dont  1  carte).  Voir,  ci- 
après,  p.  714,  note  1. 

[2.    Sur  -la   géologie  des  Alpes  Françaises  et  Suisses,   voir,   outre    les    travaux    cités 
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ne  peut  spéculer  sur  leur  mode  de  formation  qu'en  faisant  de 
nombreuses  réserves,  et  en  s'appuyant  sur  la  base  plus  large  qui  sera 
fournie  par  une  comparaison  aA  ec  d'autres  grandes  chaînes  de  monta- 
gnes. Pour  ce  motif,  ces  considérations  seront  renvoyées  à  un  cha- 
pitre ultérieur. 

Division  des  Alpes.  —  Trois  limites,  de  nature  différente,  per- 
mettent d'établir  (abstraction  faite  de  la  Chaîne  du  Jura  et  de  la  région 
mollassique)  une  division  des  Alpes,  qui  peut  être  utile  pour  une  pre- 
mière vue  d'ensemble. 

La  première  est  la  limite  nettement  marquée  au  Sud  ou  limite 
dinarique.  A  partir  du  bord  méridional  du  Bachergebirge,  en  Styrie, 
elle  se  dirige  presque  en  ligne  droite  vers  l'W.N.W.,  traverse  le 
Brenner  entre  Brixen  et  Sterzing,  tourne  ensuite  vers  le  S.S.W.,  puis 
vers  le  S.W.  et  vers  l'W.S.W.,  atteint  l'Adda  et,  empiétant  sur  la 
partie  septentrionale  du  Lac  de  Gôme  et  du  Lac  Majeur,  arrive  enfin  à 
la  plaine  lombarde,  par  un  tracé  en  arc  de  cercle  qui  passe  à  l'Ouest 
du  Lac  d'Orta.  C'est  une  ligne  de  compressions  et  d'intrusions. 

La  seconde  est  la  limite  des  Alpes  Occidentales  vers  les  Alpes  Orien- 
tales. Elle  n'intéresse  pas  la  zone  du  Flysch.  Elle  est  surtout  marquée 
sur  le  bord  occidental  du  Rhâtikon,  et  se  continue  par  l'Oberhalb- 
stein,  puis  au  Nord  du  groupe  de  la  Disgrazia.  Elle  jalonne  la  super- 
position d'un  élément  oriental  et  plus  élevé  sur  d'autres  parties  mon- 
tagneuses occidentales  et  plus  basses. 

La  troisième  ligne  est  la  moins  accusée  des  trois,  ou   mieux  celle 

dans  les  notes  suivantes  :  VIIF  Congrès  Géologi({ue  InievnaiWonQX,  Livret-guide  des  Excursions 
en  France.  In-S",  Paris,  1900  (notamment  XIII'',  Alpes  du  Dauphiné  et  Mont-Blanc.  Excursion 
sous  la  conduite  de  Marcel  Bertrand  et  W.  Kilian,  52  p.,  3  pi.;  et  XIII'*,  Massif  du  Pelvoux 
et  Briançonnais.  Excursion  sous  la  conduite  de  P.  Termier.  43  p.,  1  pi.);  H.  Matte,  Documents 
pour  servir  a  In  description  géologique  des  Alpes  Delphino-Savoisiennes.  Compte  rendu  d'une 
Excursion  géologique  faite  par  les  élèves  des  diverses  facultés  des  Sciences  de  France,  sous 
la  direction  de  W.  Kilian  (Travaux  Laborat.  Géol.  Fac.  Se.  Grenoble,  VI,  1901-1902, 
p.  109-202,  pi.  Il-iV  :  phot.  et  coupes);  Ministère  des  Travaux  publics,  Carte  géologique  delà 
France  à  Véchelle  du  millionième,  2"  éd.,  1905,  feuille  S.E.;  Alb.  Heim,  Der  Bau  der 
Schweizeralpen.  ln-4°,  26  p.,  2  pi.  (Neujahrsblatt  Naturf.  Gesellsch.  Ziirich,  110.  Stiick, 
1908);  H.  Schardt,  Géologie  de  la  Suisse.  Gr.  in-8",  59  p.,  2  pi.,  nombr.  fig.  dans  le  texte, 
Neuchâtel,  1908  (article  extrait  de  :  La  Suisse,  Étude  géographique,  etc.);  Léon  Bertrand, 
Le  rôle  des  grands  mouvements  horizontaux  dans  la  formation  des  chaînes  de  montagnes  (Revue 
Générale  des  Se,  XIX,  1908,  p.  152-162);  Léon  Bertrand,  Le  rôle  des  nappes  de  charriage 
dans  la  structure  des  Alpes  Occidentales  et  Orientales  (Revue  Générale  des  Se,  XX,  1909, 
p.  153-170);  W.  Kilian,  Aperçu  sommaire  de  la  Géologie,  de  l'Orographie  et  de  l'Hydrographie 
des  Alpes  Dauphinoises  (Annuaire  Soc.  des  Touristes  du  Dauphiné,  n°  33,  1908;  reprod. 
Travaux  Laborat.  Géol.  Fac.  Se.  Grenoble,  IX,  1908-1909,  p.  293-383,  pi.  l-III  :  carte  et  coupes, 
14  fig.  dans  le  texte)  ;  Ém.  Haug,  Caractères  stratigraphiques  des  nappes  des  Alpes  françaises 
et  suisses  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLVIII,  1909,  1"  sem.,  p.  1345-1347);  Sur  les  racines  des  nappes 
supérieures  des  Alpes  Occidentales  (Ibid.,  p.  1427-1430);  Les  géosynclinaux  de  la  Chaîne  des  Alpes 
pendant  les  temps  secondaires  (Ibid.,  p.  1637-1639).] 
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que  des  événements  postérieurs  ont  le  plus  masquée.  Elle  sépare,  à 
l'intérieur  des  xVlpes  Occidentales,  les  Alpes  Piémoniaises  des  Alpes 
Helvétiques.  Abstraction  faite  de  quelques  déviations  qui  seront  bientôt 
mentionnées,  elle  part  du  bord  oriental  du  Mercantour,  passe  près  du 
bord  oriental  du  Pelvoux  et  du  Mont-Blanc,  arrive,  vers  l'Est,  à  la 
vallée  du  Rbône,  puis  s'étend,  par  le  Yal  Bedretto  et  par  Airolo,  vers 
le  bord  Sud  du  Saint-Gothard.  Une  zone  oligocène  suit  par  places  cette 
limite;  c'est  la  zone  des  Aiguilles  d'Arves  de  Haug,  que  nous  appelle- 
rons ici  avec  Termier  zone  interne  du  Fhjsch.  Elle  se  montre  déjà  au 
bord  de  la  Méditerranée,  et  Kilian  a  encore  reconnu  sa  présence  sur 
le  versant  oriental  du  Mont-Blanc. 

Sur  le  bord  externe,  on  constate  de  même  la  séparation  de  ces  bran- 
ches des  Alpes.  La  Chaine  du  Jura  conflue  avec  les  x\lpes  Helvétiques 
en  décrivant  un  coude  dirigé  vers  l'intérieur,  au  voisinage  de  Gham- 
béry  \  I^es  Alpes  fïelvétiques  (appelées  ici  Alpes  Dauphinoises)  subis- 
sent une  déviation  analogue,  correspondant  au  Pelvoux  et  recourbée 
à  l'intérieur  vers  la  haute  Durance,  puis  une  seconde  tournée  vers  le 
Var.  Elles  se  terminent  avec  ce  nouveau  coude,  tandis  que  les  Alpes 
IMémontaises  sont  coupées  obliquement  par  la  mer  et  réapparaissent 
dans  le  Nord-Est  de  la  Gorse. 

En  suivant  ce  mode  de  division,  la  zone  du  Briançonnais,  dont  il 
a  souvent  été  question,  doit  être  considérée  pour  la  majeure  partie 
comme  appartenant  aux  régions  externes  des  Alpes  Piémontaises. 

Zone  du  Mont-Blanc.  —  Gette  zone,  formée  de  roches  anciennes, 
s'étend  depuis  le  Mercantour,  par  le  Pelvoux,  les  Grandes-Rousses, 
Belledonne  et  le  Mont-Blanc,  jusqu'au  Saint-Gothard  et  au  Massif  de 
l'Aar.  La  disposition  de  l'arc  semble  correspondre  en  gros  à  l'allure  des 
plis  varisques  dans  l'avant-pays.  Mais  un  examen  plus  approfondi 
montre  que  ce  parallélisme  ne  se  présente  que  dans  l'Est;  avec  la 
chaîne  de  Belledonne  commence  une  déviation  plus  accusée;  dans  la 
partie  méridionale  de  ce  massif,  ainsi  que  dans  les  Grandes-Rousses, 
la  direction  N.-S.  domine,  en  opposition  avec  les  contours  des  massifs 
montagneux-;  et  il  en  est  de  même  de  la  direction  E.-W.  dans  la 
partie  Sud-Ouest  du  Mercantour  \ 


[1.  Voir  la  feuille  de  Chambéry  (169)  de  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  par 
A.  Riche,  H.  Douxami  et  D.  Hollande,  1901  ;  et  le  grand  ouvrage  de  J.  Révil,  Géologie  des 
chaînes  jurassiennes  et  subalpines  de  la  Savoie,  I.  In-8°,  viii-G26  p.,  Chambéry,  1910.] 

[2.  P.  Lory,  Quelques  observations  dans  la  partie  méridionale  de  la  Chaîne  de  Belledonne  (Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  4*=  sér.,  I,  1901,  p.  179-183;  réimpr.  Travaux  Laborat.  Géol.  Fac.  Se. 
Grenoble,  VI,  1901-1902,  p.  67-71).] 

3.  S.  Franchi  (Boll.  R.  Comitato  Geol.,  XXV,  1894,  p.  240)  indique  encore  la  direction  S.E. 
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Indépendamment  de  cet  écart  entre  la  direction  des  roches  et  celle 
de  la  chaîne,  on  doit  en  outre  remarquer  la  disposition  en  quinconce 
(ivechelstdndige  Reihung)  des  massifs  centraux.  Michel-Lévy  et  Ritter 
ont  constaté  qu'à  l'extérieur  des  Grandes-Rousses,  la  branche  méri- 
dionale de  Relledonne,  qui  vient  ensuite,  se  dirige  obliquement,  par 
Beaufort  et  le  Prarion,  vers  les  Aiguilles-Rouges,  et  passe  par  consé- 
quent au  Nord  du  Mont-Blanc.  La  continuation  de  la  branche  septen- 
trionale de  Belledonne  se  dirige  encore  plus  au  Nord,  par  Flumet,  vers 
Mégève  ^  Des  circonstances  analogues  se  produisent  pour  la  ligne 
Rhone-Furka-Urseren-Andermatt-Rhin  antérieur,  qui  sépare  le  Saint- 
Gothard  du  Massif  de  l'Aar. 

La  direction  de  ces  limites  obliques  se  relève  vers  le  N.E.  un  peu 
plus  que  le  bord  interne  de  l'arc.  La  liaison  des  sédiments  n'a  pas  seu- 
lement été  réalisée  jadis  suivant  ces  lignes,  mais  aussi  à  travers  les 
hauteurs  intermédiaires,  du  moins  dans  une  partie  de  la  zone  du  Mont- 
Blanc.  Ce  fait  est  prouvé  par  le  lambeau  jurassique  que  Favre  a 
signalé  sur  un  des  sommets  des  Aiguilles-Rouges  et  par  la  présence  de 
synclinaux  mésozoïques  dans  les  massifs  gneissiques  eux-mêmes. 
Dans  les  Grandes -Rousses  et  le  Pelvoux,  Termier  a  distingué  des 
synclinaux  anciens,  antétriasiques,  et  d'autres  synclinaux  alpins  plus 
récents.  Les  plus  anciens  sont  croisés  par  les  plus  récents  sous  des 
angles  divers,  le  plus  souvent  aigus  -.  Mais  quand  les  plis  alpins 
contournent  le  pied  d'un  massif  ancien,  comme  au  Sud  du  Mercan- 
tour,  ces  plis  se  meuvent  à  la  manière  d'un  liquide  au  bord  d'un 
barrage,  et  l'écart,  par  rapport  à  la  direction  des  plis  anciens,  peut 
atteindre  un  angle  droit. 

Les  extrémités  des  différents  massifs  se  résolvent  parfois  en  deux 
ou  trois  —  l'extrémité  méridionale  du  Mont-Blanc  en  six  ou  huit  — 
anticlinaux  séparés  de  gneiss,  entre  lesquels  pénètrent  des  synclinaux 
remplis  de  terrains  sédimentaires.  Dans  l'intérieur  des  massifs,  ces  syn- 
clinaux se  perdent,  et  l'ensemble  paraît  homogène;  mais  on  voit  cepen- 
dant que,  s'il  était  moins  fortement  érodé,  le  noyau  montagneux  serait 
partagé  beaucoup  plus  loin  vers  l'intérieur  par  plusieurs  plis  paral- 

pour  la  partie  italienne;  pour  le  Sud-Ouest,  voir  L.   Bertrand,  Étude  géologique  du  Nord  des 
Alpes-Maritimes  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  L\,  1897-1898,  p.  121  et  suiv.). 

1.  A.  Michel-Lévy,  Note  sur  la  prolongation  vers  le  Sud  de  la  Chaîne  des  Aiguilles-Rouges: 
Montagnes  de  Pormenaz  et  du  Prarion  (Bull.  Service  Carte  géul.  de  la  Fr.,  111,  1891-1892,  n°  27, 
p.  393-452,  7  pi.  dont  1  carte  géol.);  El.  Ritter,  Feuille  d'Albertville  (Ibid.,  Vil,  1895-1896, 
n°  44,  p.  144-146);  Et.  Ritter,  La  bordure  sud-ouest  du  Mont-Blanc  (Ibid.,  IX,  1897-1898,  n"  60, 
p.  445-676,  6  pi.  dont  1  carte  géol.),  et  dans  d'autres  publications. 

2.  P.  Termier,  Le  Massif  des  Grandes-Rousses  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  VI,  1894- 
1895,  n°  40,  p.  169-287,  7  pi.  dont  1  carte  géol.;  en  particulier  p.  272)  ;  le  même.  Sur  la  tecto- 
nique du  Massif  du  Pelvoux  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XXIV,  1896,  p.  734-758,  pi.  XXV  : 
carte)  [reprod.  dans  Ém.  llaug.  Traité  de  Géologie,  I,  Paris,  1907,  in-8',  p.  212,  fig.  73]. 
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lèles,  analogues  à  ceux  qui  se  montrent,  par  exemple,  dans  le  Pelvoux. 
Cette  pénétration  des  plis  a  été  décrite,  il  y  a  de  longues  années,  par 
Jleim  au  Saint-Gotliard  et  à  l'extrémité  orientale  du  Massif  de  l'Aar, 
puis  par  Lugeon  à  l'extrémité  Sud-Ouest  de  ce  massif.  Heim  désigne 
ce  phénomène  sous  le  nom  de  Verfaltung  ;  dans  le  dernier  exemple, 
les  langues  étirées  de  gneiss  se  réduisent  à  une  largeur  de  2  à4  mètres  \ 

On  a  longtemps  attribué  une  signification  importante  à  la  structure 
en  éventail  du  Mont-Blanc.  Une  telle  structure  se  montre  en  effet  dans 
4a  coupe  de  Chamonix  à  Gourmayeur;  mais  l'ensemble  du  massif  est 
constitué,  comme  l'ont  établi  Duparc  et  Mrazec  et  comme  l'ont  con- 
firmé Ritter  et  d'autres  observateurs,  par  des  plis  serrés  et  déjetés 
vers  le  N.W.  -.  Il  faut  se  représenter  le  soubassement  ancien  du 
Mont-Blanc  comme  un  synclinal  de  schistes  cristallins;  au  N.W.  et  au 
S.E.  de  ce  synclinal  se  trouvent  deux  zones  de  schistes  plus  anciens,  au 
milieu  desquels  s'élèvent  des  masses  de  granité  et  de  protogine^  Des 
galets  de  protogine  ont  été  rencontrés  dans  un  poudingue  houiller  '\ 

Baltzer  a  décrit  trois  intrusions  granitiques  dans  le  ALassif  de  l'Aar. 
Elles  appartiennent  au  groupe  des  granités  varisques  de  l'Erzgebirge, 
du  Harz,  etc.  \  Quoiqu'ils  montrent  clairement  des  caractères  varisques, 
par  exemple  dans  la  transgression  du  Carbonifère  moyen  et  supérieur 
d'eau  douce,  les  massifs  constitutifs  de  la  zone  du  Mont-Blanc  ne 
doivent  cependant  pas  être  considérés  comme  des  horsts  varisques.  Ce 
sont  des  parties  surélevées  du  soubassement  des  Alpes,  qui  ont  été 
plissées  avec  celles-ci  et  qui  sont  elles-mêmes  constituées  par  des  plis 
parallèles  répétés.  Ces  massifs  apparaissent  au  jour  parce  que  les  axes 
longitudinaux  de  certains  faisceaux  de  plis  s'élèvent  et  s'abaissent 
simultanément  (surélévation  des  axes). 

1.  Al  h.  Heim,  Géologie  der  Hochalpen  zwischen  Reuss  und  Rhcin  (Beilr.  ziir  GeoL  Karte 
der  Schweiz,  XXY.  Lief.,  1891,  p.  246);  M.  Lugeon,  Deuxième  communication  préliminaire  sur 
la  Géologie  de  la  Région  comprise  entre  le  Saneisch  et  la  Mander  (Eclog'.e  Geol.  Helv.,  VIII,  1905, 
p.  421-433). 

[2.  La  structure  en  éventail,  localisée  entre  Chamonix  et  Gourmayeur,  semble  devoir 
s'expli(}uer  par  le  refoulement  contre  le  Massif  du  Mont-Blanc  d'une  «  écaille  »,  qui  cons- 
titue la  partie  culminante  des  montagnes  voisines  du  Ghétif  et  de  la  Saxe;  W.  Kilian, 
Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  XVllI,  1907-1908,  n°  119,  p.  150-151,  fig.  4  :  coupe. 
Voir  aussi  S.  Franchi,  Profilo  schematico  ira  il  M^'-  Grand'Assaly  ed  il  Colle  del  Gigante  (Boll. 
Soc.  Geol.  Italiana,  XXVI,  1907,  Adunanza  générale,  Sett.,  l  pi.  en  couleurs).] 

3.  L.  Uuparc  et  L.  Mrazec,  Recherches  géologiques  et  pétrographiques  sur  le  Massif  du  Mont- 
Blanc  {yiém.  Soc.  de  Phys.  et  d'Hist.  Nat.  de  Genève,  XXXIlI,  n°  1,  1898,  p.  1-227,  22  pi. 
phot.,  2  pi.  profils);  voir  en  particulier  p.  194  et  suiv.  [Voir  aussi  la  Carte  géologique  du 
Massif  du  Mont-Blanc,  h  l'échelle  de  1  :  50  000,  levée  de  1890  à  1896  et  publiée  par  L.  Duparc, 
L.  Mrazec  et  F.  Pearce.  I  f.  in-folio,  Genève,  1901;  et  l'étude  de  L.  Duparc,  L'dge  du  granit 
alpin  (Archives  des  Se.  Phys.  et  Nat.,  Genève,  4«  Période,  XXI,  1906,  p.  297-312).] 

4.  Michel-Lévy,  Étude  sur  les  roches  cristallines  et  éruptives  des  environs  du  Mont-Blanc 
(Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  n"  9,  1890,  p.  22). 

5.  A.  Baltzer,  Die  granitischcn  Intrusivmassen  des  Aarmassivs  (Xeues  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage- 
Bd.  XVI,  1903,  p.  292-324,  pi.   XUI-XVI);  Die  granitischen  lakkolithenartigen  Intrusionsmasscn 
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L'éventail  houiller  et  la  zone  duBriançonnais.  —  Depuis  la  vallée 
du  Rhône  en  amont  de  Sion  jusqu'au  bord  de  la  mer  près  de  Savone, 
s'étend  une  longue  bande  arquée  de  sédiments  carbonifères  et  permiens 
(fîg.  140).  D'abord  parallèle  au  bord  interne  de  la  zone  du  Mont-Blanc, 
elle  comprend  le  Grand  et  le  Petit  Saint-Bernard,  passe  à  l'Est  de  Mou- 
tiers,  se  suit  par  Briançon,  est  interrompue  dans  la  vallée  du  Guil, 
reparaît  sur  le  territoire  italien,  passe  au  Sud  de  Borgo  San  Dalmazzo 
et  arrive  enfin  à  la  Méditerranée,  aux  environs  de  Savone,  avec  une 
direction  sensiblement  E.-W.  ^  Les  roches  sont  souvent  à  demi  cris- 
tallines ou  même  transformées  en  schistes  gneissiques.  Des  empreintes 
de  plantes,  des  veines  écrasées  d'anthracite  ou  même  du  graphite 
témoignent  de  leur  âge. 

Ce  tracé  en  arc  de  cercle  n'est  pas  une  limite  stratigraphique,  ainsi 
que  le  montrent  clairement  les  traA^aux  de  Kilian.  La  bande  houillère 
présente,  sur  la  plus  grande  partie  de  son  parcours,  surtout  au  Sud  du 
Grand  Saint-Bernard,  la  structure  en  éventail.  Le  côté  occidental  est 
déjeté  vers  l'Ouest,  vers  le  Mont-Blanc  et  le  Pelvoux,  et  le  côté  oriental 
vers  l'Italie.  Il  en  est  ainsi  dans  toute  la  partie  de  la  chaîne  qui  s'étend 

des  Aarmassivs  (Congrès  GéoL  Internat.,  C.  R.,  IX"  Sess.,  Vienne,  1903,  p.  787-798,4  pi.). 
[Voir  aussi  A.  Baltzer,  Das  Berneroberland  und  Nachbargebiete.  Ein  Geologischer  Fù/irer.  In-18, 
xvi-348  p.,  74  fig-.,  1  carte,  Berlin,  1906;  E.  Hugi,  Vorldufige  Mitteilung  uber  Untersuchungen 
in  der  nordlichen  Gneisszone  des  zentralcn  Aarmassives  (Eclogœ  Geol.  Helv.,  IX,  1907,  p.  441- 
464);  J.  Kônigsberger,  Einige  Folgerungen  ans  geologischen  Beobachtiingen  im  Aare-,  Gotthard-, 
und  Tessiner  Massiv  (Ecloga'  Geol.  Helv.,  X,  1909,  p.  852-896);  J.  Kœnigsberger,  Geologische 
und  mineralogische  Karte  des  ôstlichen  Aarmassivs  von  Disentis  bis  zum  Spannort.  Mit  Text. 
Freiburg  i.  B.,  1910;  A.  Baltzer,  Die  intrusive  Granii{Protogin)zone  des  westlichen  Aarmassivs 
(Eclogœ  Geo].  Helv.,  XI,  1910,  p.  280-282).] 

1.  M.  Bertrand,  Études  dans  les  Alpes  Françaises.  Structure  en  éventail,  massifs  amygdaloïdes 
et  métamorphisme  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3''  sér.,  XXll,  1894,  p.  69-162,  pi.  IV-Vl,  dont 
2  cartes).  Un  aperc^u  de  Tensemble  de  la  chaîne  est  donné  par  Pellati  dans  :  Studio  geolo- 
gico-minerario  sui  giacimenti  di  Antracite  délie  Alpi  Occidentale  Italiane  (Memorie  descritt.  délia 
Garta  geol.  d'Italia,  XII,  1903,  pi.  1).  [Voir  aussi  la  belle  carte  publiée  par  le  R.  Ufficio 
Geologico,  sous  le  titre  de  :  Carta  geologica  délie  Alpi  Occidentali,  dedotta  dai  rilevamenti 
eseguiti  dagli  ingegneri  del  R.  Gorpo  délie  Minière,  dal  1888  al  1906.  1  :  400000.  1  f.  Borna, 
1908.1 


LÉGENDE    DE    LA    FIGURE   140. 

Zone  subalpine  :  I.  Chaînes  subalpines  et  Hautes-Alpes  Calcaires  de  Savoie  ;  1^.  Préalpes  Maritimes  ; 
I"'-.  Zone  du  Gapençais  ;  I**.  Dévoluy  et  Bochaine.  —  H.  ZoJie  cristalline  delphino-savoisienne  et 
Massif  du  Mercantour  {zone  du  Mont-Blanc  de  Ch.  Lory);II-\  Enveloppe  sédimentaire  de  la  zone 
cristalline  delphino-savoisienne  ;  II*'*,  Bordure  du  Mercantour  et  zone  de  l'Embrunais.  —  Zone  du 
Briançonnais  :  III''.  Sous-zone  du  Flysch  ou  des  Aiguilles  d'Arves;  III".  Recouvrements  de  l'Ubaye 
IIP'.  Sous-zone  axiale  houillère;  aa.  Continuation  de  la  partie  axiale  dans  les  terrains  post-houillers; 
IIP.  Sous-zone  orientale  ou  de  la  Vanoise;  IIP<=.  Sous-zone  axiale  se  confondant,  au  Sud  de 
Briançon,  avec  la  sous-zone  orientale;  111'"-=.  Nappes  exotiques  des  Préalpes  et  de  la  Brèche  du 
Chablais,  des  Annes  et  de  Sulens.  —  IV.  Zone  du  Piémont  :  IV".  Massifs  et  nappes  gneissiques; 
IV'\  Schistes  lustrés  et  «  Piètre  verdi  ».  —  V.  Zone  amphibolique  d'Ivrée.  —  Régions  extraalpines  : 
A.  Chaînons  jurassiens  ;  B.  Ile  Crémieu;  C.  Massifs  des  Maures  et  de  l'Estérel;D.  Bordure  des 
Maures  et  de  l'Estérel  et  Nappes  de  la  Provence;  E.  Plaines  du  Piémont;  F.  Région  de  la  Mollasse 
helvétique  et  Bassin  tertiaire  de  Dignc-Forcalquier  ;  F'.  Bas-Dauphiné.  —  G.  Direction  approxima- 
tive des  plis  dans  les  chaînes  externes.  —  Échelle  de  1  :  2  400  000. 
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FiG.  140.  —  Croquis  tectonique  des  Alpes  Fr.inco-Italiennes,  d'après  W.  Kilian  {Aperçu  som- 
maire de  la  Géologie,  de  l'Orographie  et  de  l'Hydrographie  des  Alpes  Dauphinoises.  In-8", 
Grenoble,  1909,  pi.  I). 
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d'un  cùté  jusqu'aux  terrains  anciens  du  Pelvoux  et  de  l'autre  jusqu'à 
la  plaine  italienne.  D'anciennes  conceptions  pouvaient  suggérer  l'idée 
que  ce  long  éventail  était  un  axe  de  soulèvement  autonome.  C'est  en 
réalité  une  zone  de  refoulement  latéral  {Zone  der  Stauung). 

Pour  le  moment,  nous  devons  examiner  ses  relations  avec  les 
sédiments  plus  récents  entre  Briançonetlecôté  oriental  du  Mont- l>lanc. 
Sur  toute  cette  longueur,  nous  serons  guidés  par  les  travaux  très 
étendus  de  Kilian  \  auxquels  s'ajoutent,  dans  le  Sud,  les  études  de 
Termier,  au  Nord  et  au  Sud  de  la  ville  de  Briançon". 

Dans  cet  espace,  très  allongé  mais  plutôt  étroit,  se  montre  la  zone 
interne  du  Flysch.  Elle  indique  que  la  mer  occupait  encore  cette  région 
pendant  l'Oligocène  supérieur.  Sur  le  versant  oriental  du  Pelvoux, 
Kilian  a  rencontré  le  Flysch  reposant  normalement  sur  le  gneiss.  Il 
s'étend  également  en  transgression  sur  des  couches  mesozoïques 
plissées,  mais  il  a  été  plissé  lui-même  et  atteint  l'altitude  de  3  514  mètres 
dans  les  Aiguilles  d'Arves,  non  loin  du  Pelvoux,  au  Nord. 

Dans  les  couches  mesozoïques  des  Alpes  Suisses,  on  a  l'hahitude  de 
distinguer  un  faciès  helvétique,  un  faciès  hriançonnais  et  un  faciès 
piémontais. 

Le  faciès  piémontais  est  caractérisé  par  la  prédominance  des  Schistes 
lustrés  et  par  la  présence  de  roches  vertes  basiques.  Le  Trias  est 
représenté  par  des  quartzites,  des  gypses  et  des  marbres.  Les  Schistes 
lustrés,  qui  appartiennent  pour  la  plus  grande  partie  au  Lias  et  au  Juras- 
sique, se  rencontrent  aussi  à  l'Ouest  de  l'éventail  houiller,  par  exemple 
au  Col  de  la  Seigne;  il  en  est  de  même  pour  les  roches  vertes,  qui  se 
montrent  au  Col  de  la  Seigne  et  sur  d'autres  points.  Nous  aurons 
également  l'occasion  de  mentionner,  plus  au  Nord,  des  lambeaux  de 
recouvrement  qui  ont  été  transportés  du  Sud-Est  vers  l'Ouest,  par- 
dessus la  zone  du  Briançonnais,  ou  qui  en  proviennent.  Nous  serons 

1.  W.  Kilian  et  J.  Révil,  Éludes  géologiques  dans  les  Alpes  Occidentales.  Contributions  à  la 
géologie  des  chaînes  intérieures  des  yilpes  Françaises,  I.  Description  orographique  et  géologique  de 
quelques  parties  de  la  Tarentaise,  de  la  Maurienne  et  du  Briançonnais  septentrional  (Mom.  pour 
servir  a  Texplic.  de  la  Carte  géol.  dét.  de  la  France.  In-4",  xi-627  p.,  11  pi.  dont  3  cartes,  1904 
[et  II  (l*^''  fasc).  Description  des  terrains  qui  prennent  part  à  la  constitution  géologique  des  zones 
intra-alpi nés  françaises  {terrains  anté-jurassiques).  373  ]).,  11  pi.  dont  1  carte  de  la  répartition 
des  dépôts  carbonifères  dans  les  Alpes  Françaises  à  1  :  1000  000,  par  W.  Kilian,  1908]); 
nombreuses  autres  publications  plus  courtes. 

2.  P.  Termier,  Les  Montagnes  entre  Briançon  et  Vallouise  {Ecailles  briançonnaises.  Terrains 
cristallins  de  l'Eychauda,  Massif  de  Pierre-Eyrautz,  etc.)  (Mém.  pour  servir  à  l'explic.  de  la 
Carte  géol.  dét.  de  la  France).  In-4°,  viii-187  p.,  13  pi.  phot.  et  coupes,  1  carte  géol.  à 
1  :  50  000,  1903);  et  Sur  la  nécessité  d'une  nouvelle  interprétation  de  la  tectonique  des  Alpes 
Franco-Italiennes  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4<=  sér.,  VIL  1907,  p.  174-190,  pi.  IV-V  :  coupes). 
Sur  ce  point,  voir  aussi  les  remarques  de  S.  Franchi  sur  le  <•  faciès  mista  ■>  {La  zona  delle 
piètre  verdi  fra  VEllero  e  la  Bormida  c  la  sua  continuità  fra  il  Gruppo  di  Voltri  c  le  Alpi  Cozie; 
Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXXVII,  1906,  p.  89-117),  qui  sont  instructives  pour  Fin- 
telligence  des  caractères  accessoires. 
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en  outre  obligés,  avant  d'aborder  l'étude  des  Alpes  Orientales,  de 
préciser  un  peu  mieux  la  notion  de  faciès.  Il  résultera  de  tout  cela  que 
les  caractères  du  faciès  piémontais,  à  savoir  la  présence  des  roches 
vertes  et  le  métamorphisme  plus  intense  des  terrains  successifs,  cons- 
tituent des  caractères  accessoires.  Ils  se  sont  manifestés  plus  tard  et 
sont  étrangers  au  faciès  original.  Termier  a  reconnu  depuis  longtemps 
qu'ils  s'accentuent  vers  la  plaine  lombarde. 

La  ville  de  Briançon  elle-même  repose  sur  le  terrain  carbonifère. 
Dans  l'éventail  houiller  sont  inclus  également  des  synclinaux  méso- 
zoïques. 

Comme  représentants  du  Trias  aux  environs  de  Briançon,  Termier 
cite  des  quartzites,  ensuite  des  schistes  verts  avec  bancs  de  dolomie  et 
de  calcaire,  des  cargneules,  du  gypse  et  des  marbres  phylliteux,  puis 
des  calcaires  à  Gyroporelles  et  à  Crinoïdes,  dont  l'épaisseur  atteint 
jusqu'à  300  mètres.  Le  Lias  se  présente  sous  forme  d'une  brèche  (Brèche 
du  Télégraphe)  *  ;  mais  il  peut  aiïecter  aussi  un  développement  diffé- 
rent et  comporter,  en  particulier,  des  dalles  calcaires  foncées  à  Penta- 
crines;  comme  on  a  signalé  des  schistes  calcaires  noirs  à  Avicnla  con- 
torta,  la  série  comprend  également  le  Rhétien.  Vient  ensuite  le  Juras- 
sique (Calcaire  de  Guillestre)  à  P/r////oceras,  Aptychus,  etc.,  se  présentant 
souvent  sous  forme  de  calcaire  à  Globigérines.  Par  endroits,  toute 
la  partie  supérieure  de  cet  ensemble  est  transformée  en  marbre  en 
plaquettes,  qui  comprend  peut-être  également  le  Crétacé  et  qui  atteint 
jusqu'à  700  mètres  de  puissance. 

Cette  série  diffère  de  la  série  helvétique.  Les  calcaires  à  Gyroporelles 
et  les  calcaires  à  Aptychus  rappellent  beaucoup  plutôt  certaines  parties 
des  Alpes  Orientales.  Mais  dans  le  faisceau  serré  de  plis  et  d'écaillés 
compris  entre  l'éventail  houiller  et  la  zone  du  Mont-Blanc,  les  différents 
termes,  autant  qu'on  peut  en  juger,  ne  se  montrent  pas  simultanément 
et  suivant  une  limite  précise,  de  telle  sorte  qu'il  peut  y  avoir  des  séries 
à  caractères  mixtes. 

Si  nous  comparons  un  fragment  typique  de  la  série  helvétique 
externe  avec  une  coupe  typique  de  la  zone  du  Briançonnais,  par  exemple 
avec  celle  d'un  lambeau  de  recouvrement  charrié  de  loin,  nous  constatons 
de  notables  différences;  mais  dans  l'espace,  originairement  large  et 
aujourd'hui  très  réduit,  à  travers  lequel  le  charriage  s'est  effectué,  il  a 
existé  des  transitions. 

L'alignement  en  quinconce  des  massifs  gneissiques  de  la  zone  du 
Mont-Blanc  prend  maintenant  sa  signification. 

[1.  Voir  W.  Kilian  et  P.  Lory,  Sur  Vexistence  de  brèches  calcaires  et  polygéniques  dans  les 
montagnes  situées  au  Sud-Est  du  Mont-Blanc  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLII,  1906,  1"  sem.,  p.  359-360; 
reprod.  Travaux  Laborat.  Géol.  Fac.  Se.  Grenoble,  VIII,  1905-1907,  p.  25-27).] 
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Le  résultat  final  est  que  la 
Chaîne  de  lielledonne  va  se  perdre, 
vers  le  N.E.,  dans  la  région  hel- 
vétique, et  que  les  Grandes-Uous- 
ses,  ainsi  que  les  synclinaux  qui 
les  accompagnent,  se  continuent 
sur  le  versant  Nord  du  Mont- 
JManc,  dans  les  intrications  syncli- 
nales  qui  terminent  ce  massif.  Des 
plis  mésozoïques  compris  entre 
Helledonne  et  les  Grandes-Rous- 
ses proviennent  les  hautes  monta- 
gnes calcaires  des  Diahlerets,  du 
Wildhorn,  etc.  ;  et  les  choses  se 
présentent  comme  si  les  Grandes- 
Rousses,  peut-être  aussi  une  partie 
du  Pelvoux,  en  y  joignant  le 
Mont-Blanc,  avaient  été  affectées 
par  une  surélévation  postérieure. 

Le  terme  de  «  zone  du  Brian- 
çonnais  »  a  été  employé  tantôt 
dans  un  sens  large,  tantôt  dans  un 
sens  restreint.  En  fait,  il  résulte 
des  données  si  instructives  four- 
nies par  Kilian  la  coupe  transver- 
sale suivante:  1.  Plis  helvétiques 
externes;  2.  Roches  anciennes  de 
la  Chaîne  de  Belledonne;  3.  Plu- 
sieurs faisceaux  de  plis  mésozoï- 
ques, entre  lesquels  le  Mont-Blanc, 
le  petit  Massif  du  Rocheray  près 
de  l'Arc  et  les  Grandes-Rousses, 
peut-être  aussi  le  Pelvoux  se  sur- 
élèvent suivant  un  alignement 
commun;  4.  La  zone  interne  du 
Flysch  (zone  des  Aiguilles  d'Ar- 
ves);  5.  Une  nouvelle  zone  méso- 
zoïque  (faisceau  du  Galihier, 
Kilian);  6.  L'éventail  houiller, 
avec  bandes  mésozoïques,  plissées 
comme  leur  substratum.  Jusque- 
là,  la  chaîne  était  déjetée  vers 
suKss  —  m. 
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l'Ouest;  à  partir  de  ce  point,  le  déversement  se  produit  vers  l'Est; 
7.  Encore  une  zone  mésozoïque  (faisceau  du  Chaberton);  8.  Schistes 
lustrés  et  Alpes  Piémontaises. 

On  rencontre  par  conséquent  deux  fois  les  chaînes  gneissiques 
(Belledonne  et  Mont-Blanc). 

On  peut  prendre  comme  limite  de  la  zone  alpine  interne  soit  la 
Chaîne  du  Mont-Blanc,  soit  la  zone  interne  du  Flysch,  soit  l'éventail 
houiller.  Kilian  fait  commencer  sa  zone  du  Briançonnais  avec  le 
Flysch;  dans  cette  acception,  elle  embrasse  également  la  bande  du 
Galibier  (5).  En  revanche,  une  limite  tranchée  se  place  entre  7  et  8. 

Nous  considérons,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  la  zone  du  Flysch  (4) 
comme  formant  la  limite  externe  de  la  chaîne  alpine  interne  ou  chaîne 
piémontaise,  bien  que  sa  continuité  ait  été  détruite  subséquemment; 
mais  nous  devons  répéter  que  cette  délimitation  n'est  ni  analogue  ni 
équivalente  soit  à  la  limite  dinarique,  soit  à  la  limite  des  Alpes  Orien- 
tales. 

Les  Alpes  Piémontaises  s'étalent  largement  vers  le  N.E.  et  vers 
l'E.  On  peut  y  citer  comme  exemple  la  série  de  Trias,  schistes  verts, 
serpentine  et  schistes  des  Grisons,  que  Preiswerk  a  rencontrée  dans  la 
Vallée  du  Rhône,  entre  Viège  et  Brigue.  La  serpentine  a  pénétré  dans 
le  Trias  et  dans  les  schistes  des  Grisons,  sous  forme  d'un  magma  du 
groupe  de  ladiabase  et  du  gabbro,  et  a  provoqué  par  endroits  du  méta- 
morphisme de  contact.  D'autres  poussées  éruptives  se  sont  solidifiées 
sous  forme  de  wehrlite  et  de  dunite'.  Ce  sont  là  les  représentants  des 
roches  vertes  du  Piémont.  Les  schistes  des  Grisons  tiennent  la  place 
des  Schistes  lustrés. 

Dans  cette  même  zone  est  comprise  également  la  bande  puissante 
de  Verrucano.  Trias,  Schistes  lustrés  et  micaschistes  calcaires  que 
Heim  a  observée  près  d'Olivone,  entre  le  gneiss  de  l'Adula  et  le  versant 
méridional  du  Saint-Gothard  -.  Toute  la  largeur  des  Alpes  du  Valais 
[et  du  Tessin]  jusqu'à  l'Adda  en  fait  partie. 

Lambeaux  de  recouvrement.  —  Tandis  que  les  synclinaux  que 
nous  venons  de  mentionner  peuvent,  en  s'étendant  à  travers  la  zone  du 
Mont-Blanc,  se  développer  en  chaînes  calcaires  puissantes,  les  choses 
se  présentent  autremeat  vers  le  Sud. 

Entre  le  Mercantour  et  le  Pelvoux,  la  zone  du  Mont-Blanc  offrait 
une  grande  lacune;   et,  à  travers  celle-ci,  comme  par  une  porte,  les 

1.  H.  PreisAvork,  Die  metamorphen  Peridotite  und  Gabbrogesteine  in  den  Bixndner  Schiefern 
zwischen  Visp  und  Brieg  (Vorhandl.  d.  Naturforsch.  Gesellsch.   Basel,  XV,  1904,  p.  293-316). 

2.  Alb.  Heim,  Geologische  Begutachtiing  der  Greinabahn  (Geologische  Nachlese,  Nr.  16  ; 
Vierteijahrsschr.  d.  Naturforsch.  Gesellsch.  Zurich,  LI,  1896,  p.  378-396,  1  pi.). 
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montagnes  refoulées  se  sont  avancées  vers  l'Ouest,  tout  à  fait  de  la 
même  manière  que  de  l'eau  ou  de  la  glace  force  un  profil  resserré,  en 
labourant  le  fond  du  défilé  correspondant  (II,  p.  571,  fig.  106,  et  p.  573, 
fig.   107). 

Nous  commencerons  l'étude  du  phénomène  dans  le  Sud-Ouest. 
Pour  la  partie  française  de  la  région,  nous  suivrons  les  travaux  de 
Léon  Bertrand  '  ;  pour  les  montagnes  situées  au  Nord  de  Menton  et 
de  Bordighera,  ceux  de  Franchi". 

Le  Yar  forme  un  coude  à  angle  droit,  en  passant  de  la  direction 
W.-E.  à  la  direction  N.-S.,  et  arrive  à  la  mer  près  de  Nice.  Il  reçoit 
du  Mercantour  la  Tinée,  venant  du  N.N.W.,  et  la  Vésubie,  venant 
du  N. 

Dans  sa  partie  méridionale,  le  Massif  du  Mercantour  s'incurve  vers 
le  Col  de  Tende,  c'est-à-dire  vers  le  S.E.;  mais  Léon  Bertrand  a  con- 
staté que  le  bord  du  Mercantour  projette  sur  la  Vésubie,  et  par  consé- 
quent assez  loin  à  l'Ouest  du  Col  de  Tende,  un  long  éperon  de  Permien 
et  de  Trias  qui  s'avance  vers  le  Sud.  Cet  éperon  constitue  une  limite 
importante.  Les  plis  du  côté  E.  et  S.E.  du  Mercantour  entourent  la 
terminaison  méridionale  de  ce  massif  et  s'étendent  jusqu'à  l'éperon. 
Là  se  termine  brusquement,  pour  le  Jurassique  supérieur  et  pour  le 
Crétacé  inférieur,  le  faciès  du  Briançonnais,  qui  se  trouve  remplacé 
par  le  faciès  helvétique.  Sur  le  coté  oriental  de  l'éperon,  les  plis  sont 
poussés  et  déversés  vers  l'Ouest,  et  cette  direction  de  poussée  se  main- 
tient sur  le  Yar  inférieur  jusque  près  de  Nice,  où  la  direction  des  plis 
a  tourné  vers  l'W.-E.  et  où  le  déversement  a  passé  au  Sud  ^  (fig.  142). 
Entre  Menton  et  Bordighera,  les  plis  sont  de  nouveau  dirigés  davan- 
tage N.-S.  et  regardent  vers  l'Ouest. 

La  région  située  à  l'Est  de  l'éperon  de  la  Yésubie  et  de  la  plaine  du 
Yar  inférieur  correspond  à  une  expansion  des  plis,  jusque-là  retenus 
et  redressés  par  le  Mercantour.  La  zone  interne  du  Flysch  (zone  des 
Aiguilles  d'Arves)  en  occupe  une  partie  si  considérable  qu'on  pourrait 

1.  L.  Bertrand,  Étude  géologique  du  Nord  des  Alpes-Maritimes  (BuU.  Service  Carte  géol.  de 
la  Fr.,  L\,  1897-1898,  n°  56,  214  p.,  8  pi.  dont  1  carte  géol.,  1896);  et  Sur  les  grandes  lignes 
de  la  Géologie  de  la  partie  alpine  des  Alpes  Maritimes.  Description  sommaire  de  la  région  voisine 
du  littoral  à  l'Est  du  Var  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr..  i'  sér.,  11,  1902,  p.  638-675,  pi.  XXXIX-XLIl, 
cartes  et  coupes).  [Voir  aussi  la  feuille  de  Nice  (225)  de  la  Carte  Géologique  détaillée  de 
la  France  et  la  Notice  explicative  qui  l'accompagne,  par  Léon  Bertrand  et  Ph.  Zùrcher, 
1902.] 

2.  S.  Franchi,  Contribuzione  allô  studio  del  Titonico  e  del  Cretaceo  nelle  Alpi  Marittime 
Italiane  {Bon.  R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXV,  1894,  p.  31-83,  pi.  II  :  carte  géol.).  [Voir  aussi 
S.  Franchi,  Osservazioni  sopra  alcuni  recenti  lavori  suUa  geologia  délie  Alpi  Marittime  (Boll. 
B.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXXVlll,  1907,  p.  145-171,  pi.  iV-VI).] 

[3.  Voir  la  Carte  géologique  du  Mont  Agel  à  1  :  50  000  et  le  profil  géologique  qui  accom- 
pagnent la  note  de  Gh.  Pellegrin  (Bull.  Soc.  Geol.  de  Fr.,  4"  sér.,  II,  1902,  p.  712-715, 
pi.  XLV).] 
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être  tenté  de  n'y  voir,  sur  de  grandes  étendues,  qu'un  épanouissement 
de  cette  zone  \ 

A  l'Ouest  de  la  Yésubie.  on  se  trouve  sur  les  plis  helvétiques 
(dauphinois)  externes,  déjetés  vers  le  Sud;  et,  à  l'intérieur  du  coude 
du  Var,  ceux-ci  rencontrent  les  plis  provençaux,  qui  sont  déversés 
en  sens  inverse  et  que  nous  ne  considérons  pas  comme  appartenant 
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FiG.    142.  —    Plis   des  Alpes-Maritimes.  Trois   coupes    à   travers   le    faisceau    du   Littoral, 
d'après  L.  Bertrand  {^Buli.  Soc.  Géol.  de  France,  4"  sér.,  11,  1902,  pi.  XLIl,  lig.  4,  5,  6). 

tr.  Trias;  i.  Infralias;  j.  Jurassique;  cr.  Crétacé;  c.  Éocène  ;  "a.  Labradorites. 
Échelle  de  1  :  100  000  (longueurs  et  hauteurs). 

aux  Alpes.  Les  plis  provençaux  entourent  les  31aures  et  l'Estérel.  dont 
les  schistes  cristallins  sont  visibles  jusqu'entre  Cannes  et  Antibes. 
Sur  la  cote,  près   de  Monaco,   on  a  rencontré  les  traces  d'une  brèche 


[1.  La  zone  interne  du  Flyseh  ne  vient  pas,  en  réalité,  s'étaler  jusqu'à  la  Yésubie  et 
jusqu'au  cours  inférieur  du  Var.  La  région  située  au  Nord  de  Nice,  jusqu'au  Mercantour 
et  jusqu'au  delà  de  la  frontière  italienne,  à  l'Est,  participe  au  même  régime  stratigra- 
phique  et  tectonique  que  les  chaînes  helvétiques  qui  s'étendent  à  l'Ouest  du  Var.  La  zone 
du  Flyseh,  de  même  que  les  zones  du  Briançonnais  et  des  Schistes  lustrés,  se  continue 
vers  le  Sud-Est  suivant  la  direction  qu'elle  présente  à  l'Est  du  Mcrcantour.  Voir,  outre  les 
travaux  déjà  cités  de  L.  Bertrand  :  W.  Kilian  et  P.  Reboul,  Quelques  obset^vations  géolo- 
giques dans  la  région  S.E.  des  Alpes-Maritimes  (Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  XVlll, 
1907-1908,  n"  119,  p.  153-165;  reprod.  Travaux  Lnborat.  Géol.  Fac.  Se.  Grenoble,  IX,  1908- 
1909,  p.  153-168).] 
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voIcani([ue   récente'.    C'est  ainsi  que  se   termine,    sur    le    Var   et    la 
Yésubie,  la  coulisse  helvétique,  recourbée  vers  l'intérieur  (fij.^-.  143). 
Les  plis  provençaux,   sur  la  rive  occidentale  du  Var  inférieur,  ont 
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FiG.    143.    —    Croquis    tectoni(iue    d'une    partie   des    Alpes-Maritimes    Françaises,    d'après 
L.  Bertrand  {Bull.  Soc.  Géol.  de  France,  4"  sér.,  II,  1902,  pi.  XXXIX-XL). 

1.  Schistes  cristallines;  -'.  Ilouiller  et  Permien;  3.  Trias;-!.  Jurassique,  Crétacé  et  Éocène;  5.  Miocène, 
Pliocène  et  Pléistocène  (Poudingues  du  Var,  etc.);  6.  Labradorites.  —  7.  Synclinaux  et  cuvettes 
synclinales;  8.  Anticlinaux  et  dômes;  9.  Anticlinaux  couchés,  et  10.  Surfaces  de  contact  anormal 
par  étirement  (les  flèches  indiquent  le  sens  des  chevauchements);  11.  Failles;  12.  Prolongements 
hypothétiques.  —  Échelle  do  1  :  500  000. 


été  alîectés  par  des  mouvements  si  tardifs  que  Ziircher  a  rencontré 
près  de  Yence,  à  l'Ouest  de  Nice,  une  nappe  de  Trias  et  de  Jurassique 
qui  a  été  poussée  sur  du  Miocène  marin,  et  probablement  aussi  sur 
des  sédiments   pontiques,   et   qui  a  ensuite  été  plissée  avec   ceux-ci; 

1.  C'est  le  prolongement  des  affleurements  plus  étendus  d'Antibes  et  de  Villeneuve- 
Loubet,  peut-être  môme  encore  plus  réccmts  que  ceux-ci;  A.  Issel  y  voit  le  reste  d'une 
bouche  d'éruption  située  en  mer  à  5  ou  6  km.  tout  au  plus  {Il  Terreinoto  del  1887  in  Liguria; 
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de  telle  sorte  que  le  Trias  apparaît  dans  un  synclinal  miocène,  et  le 
Miocène  sous  un  anticlinal  de  Trias.  Guébhard  a  trouvé  là  du  Pliocène 
marin,  incliné  de  20%  à  330  mètres  au-dessus  de  la  mer  % 

Tournons-nous  vers  le  Nord. 

Les  plis  provenant  de  l'intérieur  enveloppent,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit,  l'extrémité  Sud-Est  du  Mercantour.  Le  point  de  contact  a 
été  rencontré  dans  le  tunnel  du  Col  de  Tende  ^  De  Tende  à  Limone. 
sur  le  côté  interne  du  Mercantour,  se  produit  un  resserrement  très 
rapide  de  tous  les  faisceaux  de  plis,  qui  continue  à  régner  jusqu'à 
l'extrémité  Nord-Ouest  du  massif.  Ensuite  s'ouvre  la  large  porte  com- 
prise entre  celui-ci  et  le  Pelvoux,  et  par  là  s'effectue  le  deuxième 
débordement  des  parties  internes  de  la  chaîne. 

On  voit  de  larges  lambeaux  de  recouvrement.  Charles  Lory  les 
regardait  comme  des  îles  de  l'époque  éocène,  Goret  comme  des  hôrsts. 
Haug  et  Kilian  ont  reconnu,  dès  1892,  leur  caractère  véritable.  Haug 
évalue  le  déplacement  directement  mesurable  à  25  kilomètres,  et, 
d'après  Kilian,  l'ensemble  du  mouvement  atteindrait  de  30  à  40  kilo- 
mètres. L'extrémité  Nord-Ouest  du  Mercantour  doit  avoir  été  débordée 
par  ces  masses  charriées  %  mais  non  l'extrémité  du  Pelvoux.  Sur  les  plis 
helvétiques,  orientés  vers  le  S.W.,  arrive  de  l'Est  la  zone  interne  du 
Flysch,  s'étalant  largement  et  accompagnée  à  sa  face  inférieure  de  lam- 
beaux de  poussée  (Grundschollen)  arrachés  au  Trias  helvétique.  Ces 
lambeaux  sont  les  témoins  du  labourage  (A  uskolkung)  du  substratum 
de  la  «  porte  ».  Sur  le  Flysch  reposent  les  lambeaux  de  recouvrement 
mésozoïques  de  l'Ubaye,  venus  également  de  l'Est.  Tout  le  Flysch  de 
l'Embrunais  a  été  apporté  de  l'Est  \ 

Sur  le  côté  oriental  du  Pelvoux  se  produit  un  nouveau  rétrécissement 

Supplemento  al  BolL  R.  Gomitato  GeoL  d'Italia,  XVIII,  1888,  p.  44);  L.  Bertrand,  Sur  l'âge 
des  roches  éruptives  du  Cap  d'Aggio,  Alpes-Maritimes  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4'  sér.,  I,  1901, 
p.  96).  [Voir  aussi  Ad.  Guébhard,  Liste  récapitulative  des  taches  éruptives  de  V Ouest  du  Var 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4=  sér.,  II,  1902,  p.  900-907).] 

1.  Zûrcher,  Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XVI,  1904-1905,  n''  105,  p.  170;  A.  Guéb- 
hard, Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  IV,  1904,  p.  168. 

2.  L.  Baldacci  e  S.  Franchi,  Studio  geologico  délia  Galleria  del  Colle  di  Tenda  {Linea  Cuneo- 
Vintimiglia)  (Boll.   R.  Gomitato  Geol.  d'Italia,  XXXI,  1900,  p.  -33-87,  pi.   II-IV,  dont  1  carte 

[3.  L.  Bertrand,  Sur  Vextension  originelle  probable  des  nappes  de  charriage  alpines  dans  les 
Alpes-Maritimes  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  i"  sér.,  VIII,  1908,  p.  136-143,  carte  de  la  p.  142).] 

4.  Tous  les  faits  sont  réunis  dans  W.  Kilian,  Les  phénomènes  de  charriage  dans  les  Alpes 
delphino-provençales  (Gongrès  Géol.  Internat.,  G.  R.  IX*  Sess.,  Vienne,  1903,  p.  455-476),  et 
dans  E.  Haug,  Les  grands  charriages  de  l'Embrunais  et  de  VUbaye  (Ibid.,  p.  493-306  [réimpr. 
Rev.  Générale  des  Se,  XIV,  1903,  p.  1241-1249,  avec  carte  schématique  reprod.  dans 
le  Traité  de  Géologie  du  même  auteur,  I,  1907,  fig.  74,  face  à  la  p.  212]);  il  existe  en  otitre 
un  grand  nombre  de  notes  préliminaires.  Voir  surtout  les  deux  feuilles  de  Gap  (200)  et  de 
Digne  (212)  de  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France  à  1  :  80  000.  [Voir  aussi  Ém.  Haug  et 
y\\  Kilian,  Notice  explicative  de  la  feuille  de  Gap  de  la  Carte  Géologique  détaillée  de  la  France 
au  80  000"'  (Trav.  Laborat.  Géol.  Fac.  Se.  Grenoble,  VIII,  1905-1907,  p.  1-20).] 
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des  zones  internes  et,  au  pied  de  ce  massif,  le  Flysch,  représenté  seule- 
ment par  une  bande  étroite,  se  dirige  vers  le  Monêtierde  Brianron,  Au- 
delà  de  la  Meije,  le  contour  des  roches  anciennes  recule  vers  l'Ouest, 
et  le  Flysch  s'élargit  en  même  temps  que  s'élèvent,  refoulées  en 
hauteur,  les  Aiguilles  d'Arves.  On  ne  rencontre  aucune  porte  de  sortie 
vers  l'extérieur;  la  Chaîne  de  Helledonne  forme  au  contraire  un  rempart 


V  Massifs  eax>tiqu£s  et  JTappe  des  Préalpes 
Massif  cristalliiv  de.  JBeUedonne, 


FiG.  144. 


—  Les  lambeaux  de   recouvrement  de  Sulens  et  des  Annes,  d'après  M.  Lu^eon 
{Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  France,  XI,  1899-1900,  n°  77,  pL  VI). 
Échelle  de  1  :  400  000  environ. 


continu,  et,  à  l'ombre  de  ce  massif,  vers  Grenoble  \  il  n'y  a  pas  de 
lambeaux  de  recouvrement.  C'est  seulement  au  delà  de  la  Tarentaise 
que  ce  rempart  s'abaisse;  puis,  au  delà  du  Massif  de  Beaufort  et  de  la 
fenêtre  de  Mégève  (dans  laquelle  des  roches  cristallines  sont  visibles 
sous  les  terrains  sédimentaires),  se  produit  une  lacune  orographique. 
Là  recommencent  à  nouveau  les  débordements  vers  l'extérieur,  sans 
qu'on  puisse  toutefois  reconnaître  de  relation  bien  nette  avec  la  lacune 
en  question,  Sur  les  Alpes  Helvétiques  s'étend  alors,  au  Nord  de  la 


[1.  Voir  la  2"  éd.  de  la  feuille  de  Grenoble  (178)  de  la  Carte  Géologique  détaillée  de  la 
France,  publiée  en  1908,  et  la  Notice  explicative,  par  W.  Kilian  et  P.  Termier,  avec  la  colla- 
boration de  P.  Lory,  V.  Paquier  et  Ch.  Jacob  (Teprod.  Trav.  Laborat.  Géol.  Fac.  Se.  Gre- 
noble, IX,  1908-1909,  p.  233-251).] 
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zone  du  Mont-Blanc,  une  longue  série  de  lambeaux  de  recouvrements 
Ils  commencent  au  Sud-Est  d'Annecy  avec  les  petits  lambeaux  de 
Sulens  et  des  Annes.  Au  Sud  du  Lac  de  Genève  leur  succède  le  grand 
lambeau  du  Chablais,  auquel  fait  suite  celui  des  Alpes  Fribourgeoises  ; 
puis  viennent,  en  continuant  vers  l'Est,  une  longue  série  de  témoins 
plus  petits  jusqu'à  Iberg,  et  l'on  atteint  enfin  le  Berglittenstein,  près 
de  Buchs,  dans  la  vallée  du  Rhin.  Renevier,  M.  Bertrand,  Schardt  et 
d'autres  savants  autorisés  ont  décrit  ces  masses  exotiques;  Lugeon  a 
donné  la  solution  satisfaisante  de  l'énigme  -. 

L'intelligence  du  phénomène  sur  le  terrain  est  compliquée  dans 
une  certaine  mesure  par  le  fait  qu'à  l'extérieur,  ici  par  conséquent 
au  Nord  de  la  zone  du  Mont-Blanc  et  aussi  au  Nord  de  la  lacune 
entre  le  Mont-Blanc  et  le  Finsteraarhorn,  s'introduit  une  série  de 
hautes  montagnes  calcaires,  les  «  Hautes-Chaînes  »  :  Aravis,  Dents 
du  Midi'  et  de   Mordes,   Diablerets,  Wildhorn.   Wildstrubel',    Faul- 

[1.  Voir  la  carte  des  nappes  de  charriage  des  Alpes  Françaises  jointe  à  l'article  de 
L.  Bertrand,  déjà  cité  (Rev.  Générale  des  Se,  XX,  1909,  p.  157).] 

2.  L'idée  fondamentale  d'expliquer  la  structure  de  la  partie  septentrionale  des  Alpes 
Suisses  par  des  chevauchements  de  très  grande  amplitude  vient  de  Marcel  Bertrand  et  a 
été  formulée  par  lui  dès  iS84.  En  1893,  Schardt  se  prononça  pour  de  grands  recouvrements: 
en  1898,  il  puhliait  des  coupes  montrant,  pour  expliquer  le  Chablais,  deux  grandes  «  tra- 
jectoires du  recouvrement  >-  venant  du  Sud,  par-dessus  une  grande  partie  des  Alpes;  sa 
carte  représente  même,  sous  la  forme  d'un  trait  ponctué,  la  «  limite  septentrionale  de  la 
nappe  de  charriage  préalpine  >-  ([ui,  vers  l'Est,  s'étend  jusqu'au  delà  du  Rhâtikon 
(H.  Schardt,  Les  Régions  exotiques  du  versant  nord  des  Alpes  Suisses  {Préalpes  du  Chablais  et  du 
Slockhorn  et  deis  Klippes).  Leurs  relations  avec  Vorigine  des  blocs  et  brèches  exotiques  et  la  forma- 
tion du  Flysch  (Bull.  Soc.  Vaud.  Se.  Nat.,  XXXIV,  1898,  p.  113-219,  pi.  I  :  carte  et  coupes; 
voir  aussi  Ecloga»  Geol.  Helv.,  V,  1898,  p.  233-253,  carte).  En  191)1,  AI.  Lugeon  a  publié  la 
conception  que  nous  prenons  pour  base  ici. 

[3.  Parmi  les  publications  récentes  dont  cette  région  a  été  l'objet,  on  peut  citer  : 
Et.  Ritler,  Le  Massif  du  Haut-Giffre.  Étude  sur  le  raccord  des  plis  couchés  de  la  Vallée  de  VArve 
avec  ceux  des  Tours-Salières  et  de  la  Dent  du  Midi  (Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  X, 
1898-1899,  n°  61,  p.  1-24,  pi.  I-III  :  coupes  et  carte  géol.);  Léon  W.  Collet,  Étude  géologique 
de  la  chaîne  Tour  Saillère-Pic  de  Tanneverge  (Matériaux  Carte  Géol.  de  la  Suisse,  nouv.  sér., 
XLX,  1904,  iv-31  p.,  pi.  I-IV  :  carte  géol.,  coupes  et  vues);  Ch.  Jacob,  Note  sur  la  tectonique 
du  massif  crétacé  situé  au  Nord  du  Giffre  (Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  XVI,  1904- 
1905,  n°  108,  p.  25.3-263,  pi.  I,  II  :  carte  et  coupes);  Léon  W.  Collet,  Les  Hautes-Alpes  Cal- 
caires entre  Arve  et  Rhône  (Mém.  Soc.  de  Physique  et  Hist.  Nat.  de  Genève,  XXXVL  fasc.  4, 
1910,  p.  411-580,  pi.  8-18  :  carte  géol.,  coupes,  phot.  et  panoramas,  33  fig.  dans  le  texte).] 

[4.  Voir,  pour  cette  région,  la  belle  Carte  géologique  des  Hautes-Alpes  Calcaires  entre  la 
Lizerne  et  la  Kander  par  M.  Lugeon  (1898-1909),  à  l'échelle  de  1  :  50  000,  publiée  par  la 
Commission  Géologique  Suisse  en  1910  (Matériaux  pour  la  Carte  Géol.  de  la  Suisse,  nouv. 
sér.,  Livr.  XXX,  Carte  spéciale  n°  60).  Voir  aussi  :  IX"  Congrès  Internat,  de  Géographie, 
Genève,  1908,  Livret  des  Excursions  scientifiques.  ln-8°  (1.  Excursion  destinée  à  l'étude  des 
Nappes  de  recouvrement  dans  les  Préalpes,  les  Hautes-Alpes  calcaires  et  les  Alpes  cristal- 
lines. Directeur  :  M.  Lugeon,  p.  6-26,  flg.  1-2  :  coupes;  4.  Excursion  destinée  à  étudier  la 
Structure  du  Jura,  du  Plateau  et  des  Alpes.  Directeur  :  H.  Schardt,  p.  58-76,  fig.  3-6  :  coupes); 
M.  Lugeon,  Quelques  faits  nouveaux  concernant  la  structure  des  Hantes-Alpes  calcaires  berno- 
valaisannes  (Eclogœ  Geol.  Helv.,  X,  1908,  p.  37-38);  H.  Schardt,  Coup  d'œil  sur  la  Géologie  et 
la  Tectonique  des  Alpes  du  Canton  du  Valais  (Bull.  Soc.  Murithienne  Se.  Nat.  du  Valais, 
XXXV,  1908,  p.  246-354,  pi.  I-VII  :  phot.,  carte  et  18  coupes,  1909;  renferme  une  liste 
bibliographique);  M.   Lugeon,  Excursion  de  la  Société  Géologique  Suisse  dans  les  Hautes-Alpes 
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horn',  etc.),  qui  sont  elles-mêmes  disposées  en  nappes,  par  exemple 
entre  la  Dent  de  Mordes  et  le  Wildstrubel,  et  énerj^âquement  char- 
riées vers  le  Nord;  malgré  leur  hauteur,  elles  font  néanmoins  partie 
de  la  zone  helvétique.  L'exemple  des  lambeaux  occidentaux  est  à  plu- 
sieurs titres  instructif,  en  ce  qui  concerne  la  nature  du  plissement  oro- 
génique; nous  l'empruntons  à  l'un  des  premiers  travaux  de  Lugeon^ 
On  voit  au  boi-d  inférieur  de  la  fig.  144  la  terminaison  septentrio- 
nale de  Belledonne.  Près  de  Sallanches  se  trouve  l'abaissement  des 
terrains  anciens  mentionné  au  Sud-Ouest  du  Mont-lilanc  et  du  Prarion 


SJazète  -dn.  orront  5oC- 

2S00 

AntTvV" 


FiG.  14.J.  —  Plis  couchés  du  Mont  Joly,  d'après  Et.  Ritter  {Bull.  Service  Carte  Géol.  de   la 
France,  IX,"  1897-1898,  n"  60,  pL  I). 

1.   Carbonifère;   -2.  Quartzites;   3.   Cargneules;  4.  Étage    rhéticn;  5.    Lias   calcaire;   6.  Lias  supérieur 
schisteux.  —  Échelle  de  1  ;  70  000  environ  (longueurs  et  hauteurs). 


calcaires  berno-valaisannes  du  S  au  11  Septembre  1909.  Compte  rendu  (Eclog;e  GeoL  Helv..  X, 
1909,  p.  759-771);  H.  Schardt,  Géologie  et  Tectonique  du  Groupe  du  Wildhorn  {Hauîes-Alpcs 
calcaires  des  Cantons  de  Vaud,  Berne  et  Valais).  Tiré  du  «  Dictionnaire  Géographique  de  la 
Suisse  ».  Gr.  in-8'',  8  p.,  7  coupes,  1  carte  h.  t.,  Neuchâtel,  1909.] 

[1.  Sur  la  structure  des  chaînes  calcaires  situées  au  Nord-Ouest  du  Massif  de  l'Aar, 
consulter  la  Geologische  Karte  der  Gebirge  zwischen  Lauterbrunnenthal,  Kanderthal  und 
Thunersee,  1  :  30  000,  aufgenommen  1902-1905  von  Ed.  Gerber,  Ed.  Ilelgers,  A.  Trosch 
(Beilr.  zur  Geol.  Karte  der  Schweiz,  Speciaikarte  n"  43  a  ;  Projîltafel,  d",  n"  43  b; 
Erlauterungen.  ln-8'',  38  p.,  1  pi.  coupes,  Ziirich,  1907).  Voir  en  outre  :  Ed.  Gerber,  Beitrnge 
zur  Géologie  der  ôstlichen  Kientaleralpen  (Neue  Denkschr.  Schweiz.  Gesellsch.  Naturwiss., 
XL,  Abh.  2,  1905,  p.  21-88,  pi.  I-III  :  carte  et  coupes);  J.  H.  E.  lle]geTs,  Beitrcige  zur  Géologie 
der  westlichen  Gekange  des  Lauterbrunnenthales.  Inaug.-Diss.  Bern.,  1905.  In-8",  64  p.,  3  pi. 
coupes,  1  carte;  A.  Bnitzer,  Zwei  Querprojîle  durch  Aarmassiv  und  Berneroberland  nach  der 
Deckenhypothese  (Ecloga'  Geol.  Helv.,  X,  1908,  p.  150-164,  pi.  5-6  :  coupes);  A.  Troesch, 
Beitriige  zur  Géologie  der  Westlichen  Kientaleralpen.  BlUmlisalpgruppe  (Eclogn'  Geol.  Helv.,  X, 
1908,  p.  63-149,  pi.  4  :  coupes);  A.  Buxtorf  und  E.  Truningcr,  ileber  die  Géologie  der 
l)oldcnhorn-Fisistockgruppe  und  den  Gebirgsbau  am  Westende  des  Aarmassivs  (Verhandl. 
Xaturforsch.  Gesellsch.  Bascl,  XX,  1909,  p.  135-179,  pi.  IH-IV  :  phot.  et  coupes,  carte  dans 
le  texte  p.  170);  Ed.  Helgers,  Die  Lohnerkette.  Eine  geotektonische  Skizze.  In-8",  20  p.,  3  pi. 
coupes,  Bern,  1909.  Pour  Tensemble  de  la  région,  consulter  aussi  A.  Baltzer,  Das  Berner 
Oberland  und  Nachbargebiete.  Ein  geologischer  FUhrer.  ln-18,  xvi-347  p.,  74  fig.,  1  carte, 
Berlin,  1906.1 

2.  M.  Lugeon,  Les  dislocations  des  Bauges,  Savoie  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr., 
XI,  1899-1900,  n"  77,  p.  359-474,  0  pi.  dont  1  carte).  Cette  région  possède  une  riche  biblio- 
graphie. 
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(Aiguilles  Rouges).  Le  Mont  Joly,  situé  à  l'extérieur  de  l'extrémité 
de  la  Chaîne  de  Belledonne,  est,  d'après  les  coupes  de  Marcel  Bertrand 
et  de  Ritter  (fîg.  143).  traversé  par  de  nombreux  synclinaux  ou  racines 
sortant  presque  verticalement  des  schistes  cristallins  et  s'inclinant 
ensuite  suivant  un  angle  qui  peut  devenir  presque  droit  \ 

Termier  a  décrit  un  phénomène  semblable  dans  le  Massif  du  Pel- 
voux.  Dans  l'Himalaya,  on  a  fréquemment  remarqué  que  les  couches 
sont  plus  fortement  redressées  dans  les  vallées  que  sur  les  hauteurs. 
Nous  retiendrons  pour  le  moment  que  toutes  les  nappes  issues  de  ces 
racines,  même  lorsqu'elles  s'étalent  au  loin  vers  l'extérieur,  doivent 
être,  d'après  leur  origine,  regardées  comme  des  plis  (synclinaux  ou 
anticlinaux);  on  les  considère  généralement  comme  des  plis  couchés. 
Nous  ne  pourrons  donner  que  plus  tard,  et  en  nous  appuyant  sur  une 
plus  large  base  de  faits,  un  exposé  plus  étendu  de  cette  question. 

Les  racines  du  Mont  Joly  sont  encastrées  dans  les  roches  qui  appar- 
tiennent au  bord  externe  du  Massif  de  Beaufort.  Elles  doivent  être 
attribuées  à  la  terminaison  externe  d'un  des  faisceaux  obliques  de 
synclinaux. 

A  l'extérieur  du  Mont  Joly,  la  fig.  144  montre  dans  le  xMalm  la 
charnière  d'un  des  anticlinaux  qui  ont  surgi  entre  les  racines.  Nous 
atteignons  ainsi  les  Aravis  et,  avec  la  crête  de  ce  nom,  la  région  des 
Hautes-Chaînes  Helvétiques. 

Elles  forment  en  partie  le  bord  d'une  cuvette  de  Flysch  (synclinal 
du  Reposoir),  qui  renferme  les  lambeaux  exotiques  de  Sulens  et  des 
Annes,  lesquels  ne  proviennent  pas  du  Mont  Joly.  La  bordure  externe 
du  synclinal  de  Flysch  appartient  aux  Chaînes  Helvétiques  du  Genevois, 
à  disposition  concentrique,  formées  de  Jurassiqueet  de  Crétacé  (là  Vil), 
et  se  dirigeant,  suivant  un  tracé  en  arc  de  cercle,  depuis  le  Lac  d'Annecy 
jusqu'à  l'Arve.  Au  delà  de  l'Arve  se  trouve  le  bord  du  grand  lambeau 
de  recouvrement  du  Chablais  (Préalpes);  et  les  CJiaînes  Helvétiques  du 
Genevois  se  perdent,  vers  l'Arve,  entre  ce  bord  et  le  lambeau  des 
Annes  '^  Un  court  anticlinal  s'étend  en  outre  au  milieu  du  Flysch, 
entre  Sulens  et  les  Annes. 

De  cette  disposition  on  a  conclu,  ajuste  titre,  qu'au  recouvrement 
de    Sulens   et    des   Annes    avaient   encore   succédé    des    mouvements 


1.  M.  Bertrand  et  Ritter,  Sur  la  structure  du  mont  Joly  près  Saint-Gervais,  Haute-Savoie 
(G.  R.  Acad.  Se.  CXXII,  1896,  1^'  sem.,  p.  289-293);  Et.  Ritter,  La  bordure  sud-ouest  du  Mont- 
Blanc.  Les  plis  couchés  du  Mont-Joly  et  de  ses  attaches  (BuU.  Service  Carte  géoL  de  la  Fr.,  IX, 
1897-1898,  n°  60,  p.  611  et  suiv.;  p.  665,  pL  I).  [Voir  aussi  la  feuille  d'Albertville  (169  bis) 
de  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  par  Et.  Ritter,  M.  Bertrand,  etc.,  1897.] 

2.  Ém.  Haug  décrit  en  termes  saisissants  le  môme  phénomène  :  Études  sur  la  Tectonique 
des  Hautes  Chaînes  calcaires  de  Savoie  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  VII,  1895-1896, 
n°  47,  p.  271  et  suiv.). 
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notables,  vraisem- 
blablement plus  ré- 
cents que  la  sépara- 
tion (lu  Cbablais  et 
(les  Annes,  et  même 
en  [»arLie  plus  ré- 
cents que  la  sépara- 
tion des  Annes  et  de 
Sulens.  Ces  plisse- 
ments ont  été  gênés 
par  les  lambeaux 
exotiques  qui  pe- 
saient sur  la  cuvette 
de  Flysch  du  Repo- 
soir. 

Nous  avons  abor- 
dé par  ce  qui  précède 
une  question  des 
plus  difficiles,  non 
élucidée  d'ailleurs 
par  la  fig.  144. 

La  situation  du 
Chablais  et  des  Alpes 
Fribourg-eoises  cor- 
respond, à  peu  près, 
à  la  lacune  entre 
Belledonne  et  le 
Mont-Blanc.  Nous 
avons  dit  que  l'on 
pouvait  suivre  des 
plis  appartenant  au 
C(Jté  méridional  de 
Belledonne  sur  le 
côté  septentrional 
du  Mont-Blanc.  Ce 
même  alignement 
oblique  se  répète 
dans  les  Hautes - 
Chaînes.  Lugeon  in- 
dique que  le  Massif 
de  Mordes  s'enfonce 
sous  les  Diablerets,  ceux-ci  plongent  à  leur  tour  sous  le  Wildhorn  (lîg.  146) , 
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et  ce  dernier  massif  sous  celui  du  Wildstrubel '.  En  se  dirigeant  vers 
le  N.E..  on  atteint  ainsi,  comme  par  un  escalier  tectonique,  des  écailles 
de  plus  an  plus  élevées. 

Ce  charriage  des  lambeaux  de  recouvrement  de  Sulens  et  des  loca- 
lités voisines  est  plus  récent  que  le  Flyscli  oligocène  auquel  sont 
superposés  ces  mêmes  lambeaux;  mais  les  7noiivements  qui  viennent 
d'être  mentionnés  dans  les  Haufes-Chaîjies  so)it  encore  plus  récents;  des 
fragments  de  la  série  exotique  des  lambeaux  de  recouvrement  sont 
plissés  dans  leurs  synclinaux.  En  même  temps,  il  se  peut  que.  lors  du 
plissement  des  Hautes-Chaînes,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué,  les 
massifs  anciens  de  la  zone  du  Mont-Blanc  aient  eux-mêmes  subi  une 
surélévation  postérieure;  et  ainsi  se  simplifierait,  dans  une  certaine 
mesure,  la  conception  que  l'on  peut  se  faire  du  passage  des  masses 
charriées  par- dessus  cette  zone  si  élevée. 

Nous  aurons,  à  propos  des  Alpes  Orientales,  à  revenir  sur  ces  lam- 
beaux de  recouvrement. 

Glaris.  —  Escher  pensait  que  la  région  des  Alpes  comprise  entre 
la  partie  orientale  du  Massif  de  l'Aar  et  le  Sântis  était  formée  par  deux 
grands  plis  tournés  l'un  vers  l'autre,  venant  l'un  du  Nord,  l'autre 
du  Sud.  La  conception  de  ce  double  pli  f/laronnais  constituait,  pour 
l'époque,  une  hypothèse  hardie.  Lorsque,  plus  tard,  fut  reconnu  le 
mouvement  général  des  Alpes  vers  le  Nord,  on  commença  à  douter 
d'un  tel  plissement  en  sens  inverse;  et.  dès  1884,  Marcel  Bertrand 
exprimait  publiquement  l'opinion  qu'à  Glaris  il  n'y  avait  qu'un  pli 
unique,  venant  du  Sud-. 

Les  travaux  classiques  d'Albert  Heim  ontéclairci  la  face  des  choses '^ 

1.  M.  Lugeun,  Les  grandes  nappes  de  recouvrement  des  Alpes  Suisses  (Congrès  GéoL  Inter- 
nai., G.  R.  IX"  Sess.,  Vienne,  1903,  p.  482).  Lugeon  croit  reconnaître  que  ce  n'est  pas  le 
Wildslrubel  qui  a  été  poussé  sur  le  Wildhorn,  mais  que  «  les  nappes  des  Diablerets  et 
du  Wildhorn  se  sont  développées  sous  la  nappe  du  Wildslrubel  existante  avant  elles  x 
(p.  484). 

2.  M.  Bertrand,  Rapports  de  structure  des  Alpes  de  Glaris  et  du  Bassin  houiller  du  Nord 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XII,  1883-84,  p.  318-330.  pi.  XI)  [et  Marcel  Bertrand,  Mémoire 
sur  les  refoulements  qui  ont  plissé  VÉcorce  terrestre  et  sur  le  rôle  des  déplacements  horizontaux 
(Mém.  de  l'Acad.  des  Sciences,  L,  1908.  In-4°,  267  p.,  1  pi.,  132  fig.  —  Mémoire  posthume, 
rédigé  en  1890).  Voir,  p.  197-207,  la  critique  de  l'hypothèse  du  double  pli  de  Glaris,  et  notam- 
ment, p.  198,  la  fig.  107  :  Coupe  schématique  des  Alpes  de  Glaris  dans  IMiypothèse  d'un  pli 
unique  (à  comparer  avec  la  figure  reproduite  ci-après,  chapitre  xxni).]  Dans  le  présent 
ouvrage  également  (l,  1883),  on  a  hésité  à  signaler  le  <<  pli  Nord  »  comme  un  exemple  de 
plissement  à  rebours. 

3.  Voir  surtout  xVlb.  Heim,  Géologie  der  Hochalpen  zwischen  Reuss  und  Rtiein  mit  einem 
Anhang  von  petrographischen  Beitrtigen  von  G.  Schmidt  (Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Schweiz 
[Bl.  XIV],  XXV,  xx-503  et  vi-77  p.,  8  pi.,  1891)  :  parmi  les  additions  récentes,  voir  Alb.  Heim, 
Die  vermeintliche  «  Gewôlbeumbiegung  des  Nordfliigels  der  Glarner  Doppelj'alte  »  siidlich  vom 
Klausenpass,  cine  Selbstkorrektur  (Geol.  Nachlese,  Nr.  18.  Vierleljahrsschr.  d.  Naturforsch. 
Gesellsch.  Zurich,  Ll,  1906,  p.  403-431,  pi.  HI-IV).  [Voir,  en  outre,  la  Geologische  Karte  der 
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Pour  les  suivre  sur  une  coupe  menée  du  Sud  vers  le  Nord,  nous  nous 
rendrons  dans  la  vallée  du  Rhin  antérieur,  en  amont  d'Ilanz  '. 

La  vallée  du  Jlliin  antérieur  n'est  pas  la  continuation  de  la  vallée 
du  Rhône;  cette  continuation  passe  au  Sud  du  Saint-dothard  (par 
Airolo  et  le  Scopi),  tandis  c|ue  notre  point  de  départ  se  trouve  sur  le 
synclinal  sédimentaire  pincé,  qui  se  sépare  du  premier  alignement  en 
amont  de  Brigue  et  se  suit  [)ar  la  Furka,  Andermatt  et  Disentis.  Le  Massif 
du  Saint- Gothard  disparaît  vers  l'Est.  Les  roches  du  massif  de  l'Aar 
sont  encore  visihles  beaucoup  jdus  à  l'Kst,  dans  l'entaille  produite  par 
la  vallée  de  Vàttis  et  près  de  Felsberg,  à  0  kilomètres  seulement  du 
Rhin.  Si  le  Saint-Gothard  n'avait  pas  déjà  plongé  dans  la  profondeur 
il  partir  de  Truns,  nous  nous  trouverions  dans  l'une  des  digitations  de 
la  zone  du  Mont-Blanc,  traversées  en  biais  par  des  synclinaux  helvé- 
tiques. 

Dès  les  environs  de  Truns,  le  Verrucano  prend,  sur  le  versant 
méridional  du  Massif  de  l'Aar,  une  extension  considérable.  Au-dessus 
d'Ilanz  et  à  partir  de  la  vallée  du  Rhin  antérieur,  il  s'élève  de  plus  en 
plus,  et  finit  par  dépasser  l'altitude  de  3  000  m.  A  s'en  tenir  aux  grandes 
lignes,  la  pente  est  formée  par  une  surface  de  couches  s'élevant  vers  le 
Nord.  Au  voisinage  du  Tcidi,  par  exemple  dans  le  Val  Frisai,  où  affleu- 
rent encore  les  roches  anté-carbonifères  du  Massif  de  l'Aar,  on  peut 
reconnaître  que  cette  surface  de  couches  du  Verrucano  appartient  au 
flanc  supérieur  d'un  synclinal  ouvert  vers  le  Nord,  dan-s  lequel  est 
enclavée  la  série  mésozoïque.  Plus  à  l'Est,  le  bord  relevé  de  cette 
surface  se  partage  en  plusieurs  langues  de  Verrucano,  dont  quelques- 
unes  s'avancent  au  loin  vers  le  Nord  (Vorab  3  025  m.,  Piz  Segnes 
3102  m.,  sommet  de  la  Ringelspitz,  détaché  de  la  masse  principale, 
3  206  m.,  etc.);  et  au-dessous  de  ces  langues  de  Verrucano,  on  peut 
voir,  en  série  renversée,  le  Trias,  le  Jurassique,  sur  quelques  points  le 

Glarner-Alpen,  aufgenommen  190Û-19U8  von  J.  Oberhoizer  und  Alb.  Heim,  1  :  oO  000,  heraus- 
gegeben  von  der  Schvveiz.  geolog-.  Kommission,  1910  (Spezialkarte  n"  50).  L'unité  du  pré- 
tendu "  double  pli  »  glaronnais  a  été  confirmée  d'une  manière  éclatante  par  les  études 
stratigraphiques  de  détail  entreprises  en  ces  dernières  années,  et  notamment  par  l'analyse 
de  la  distribution  des  faciès  dans  la  série  crétacée;  voir,  en  particulier  :  Ch.  Jacob,  Études 
paléontologiques  et  stratigraphiques  sur  la  partie  moyenne  des  Terrains  Crétacés  dans  les  Alpes 
Françaises  et  les  régions  voisines.  Thèse  de  Doctorat  (Travaux  Laborat.  Géol.  Fac.  Se.  Grenoble, 
VIII,  1907,  p.  280-590,  pi.  I-VI;  surtout  chap.  VII-IX  et  carte,  pi.  I);  Arn.  Heim,  Sur  les  :ones 
paléontologiques  et  lithologiques  du  Crétacique  moyen  dans  les  Alpes  Suisses  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
France,  4*=  sér.,  IX.  1909,  p.  101-128);  Arn.  Heim,  Cher  die  Stratigraphie  der  autochthonen 
Kreide  und  des  Eocâns  am  Kistenpass,  vet^glichen  mil  der  Faciès  der  helvetischen  Decken  (Beitr. 
zur  Geol.  Karte  der  Schweiz,  Neue  Folge,  XXIV,  1910,  p.  21-45).] 

[l.  Sur  la  structure  de  la  vallée  du  Rhin  en  aval  de  cette  localité  et  le  recouvrement 
des  nappes  helvétiques  par  les  schistes  des  Grisons,  voir  P.  Arbenz  et  W.  Staub,  Die 
Wurzeiregion  der  helvetischen  Decken  im  Hinterrheintal  und  die  Ùberschicbung  der  BUndnerschiefer 
siidlich  von  Bonaduz  (Yierteljahrsschr.  Naturforsch.  Gesellsch.  Ziirich,  LY,  1910,  p.  23-02; 
résumé  par  P.  Arbenz,  Eclogve  Geol.  Helv.,  X,  1909,  p.  729-731).] 
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Crétacé,  et  enfin,  jusque  dans  la  profondeur  des  vallées,  une  grande 
épaisseur  de  Flyscli  tertiaire.  C'est  ce  bord  de  Verrucano,  dominant 
la  série  renversée,  qui  avait  été  autrefois  considéré  comme  représen- 
tant l'aile  méridionale  du  double  pli  glaronnais. 

La  facile  désagrégation  du  Flysch  dans  les  profondeurs  a  entraîné 
le  démantèlement  de  cette  nappe  chevauchante,  en  donnant  naissance  à 
de  grands  escarpements;  mais  quelques  lambeaux  témoignent  de 
l'ancienne  extension  de  la  nappe  vers  le  Nord.  Le  Hausstock  (3  156  m.) 
est  l'un  de  ces  lambeaux,  éloigné  de  4  kilomètres  à  peine  du  bord  du 
Vorab  et  relié  par  des  témoins  analogues  (Muttlestock,  Kalkstôckli)  à 
une  falaise  semblable,  toute  déchiquetée,  de  Verrucano,  regardant  vers 
le  Sud  (Kârpfstock  2  798  m.,  Ruche  2  613  m.,  Graue  Hôrner 
2  817  m.).  Ce  second  rebord  forme  le  commencement  de  l'aile  Nord  de 
l'ancien  double-pli.  C'est  en  réalité  la  continuation  de  l'aile  Sud,  et 
toutes  deux,  autrefois  reliées  l'une  à  l'autre,  constituaient  une  large 
voûte,  tendue,  à  une  grande  hauteur,  au-dessus  des  masses  de  Flysch 
des  vallées  de  la  Lintli  et  de  la  vSernf. 

Les  Graue  Horner,  que  nous  venons  de  citer  sur  cette  seconde 
falaise,  dominent  Yàttis  au  Nord;  en  descendant  jusqu'au  fond  du 
Calfeuserïhal,  on  traverse  le  synclinal  tout  entier  :  on  observe  en  effet, 
sous  la  haute  couverture  de  Verrucano,  le  Jurassique,  puis  toute 
l'épaisseur  du  Flysch  encastré  dans  le  synclinal,  et  au-dessous,  en 
succession  normale,  le  Crétacé,  le  Jui-assique  et  le  Trias;  l'on  atteint 
enfin,  dans  la  profondeur,  les  schistes  anciens  du  massif  de  l'Aar. 

Revenons  à  l'aile  Nord  du  double  pli,  vers  le  Kârpfstock. 

La  partie  la  plus  élevée  du  dôme  est  dépassée.  La  lame  de  Verru- 
cano s'enfonce  maintenant  vers  le  Nord  ;  mais  nous  pouvons,  sans  la 
quitter,  continuer  notre  chemin  jusqu'au  bord  du  Lac  de  Walenstadt,  à 
35  kilomètres  de  notre  point  de  départ  sur  le  Rhin  antérieur.  De  plus, 
le  Jurassique  qui  se  trouve  sous  le  Verrucano  s'est  étiré  en  un  mince 
ruban  de  marbre  blanc,  au  contact  duquel  les  têtes  des  plis  du  Flysch 
sont  déjetées  vers  le  Nord  (fîg.  147).  Sur  ces  entrefaites,  tandis  que  l'alti- 
tude de  la  lame  de  Verrucano  au-dessus  de  la  mer  a  diminué  de  près  de 
2  600  m.,  des  lambeaux  concordants  de  la  couverture  normale  :  Trias, 
Lias,  Jurassique,  ont  apparu  sur  son  dos.  Mais,  vers  l'Ouest,  du  côté 

LÉGENDE    DE   LA    FIGURE    147. 

tr.  Trias  (Dolomie  de  Rcithi,  cargneules,  Quartenschiefer);  Ji.  Jurassique  inférieur  (Lias,  Doggcr, 
Oolithe  ferrugineuse):  Js.  Jurassique  supérieur  (Oxfordien,  Malm);  Jl.  D°  écrasé  (Lochseitenkalk)  ; 
cr.  Crétacé  (Néoconiien,  Urgonien,  Gault,  couches  de  Seewen);  e.  Éocène  (Nummulitique,  Grès  de 
Taveyannaz,  scliistes);  m.  Moraines,  éboulis.  —  Les  lignes  horizontales  I-V  définissent  la  base 
(niveau  de  la  mer)  des  profils  successifs,  disposés  de  l'Est  à  l'Ouest  dans  l'ordre  suivant  :  I-L 
Gemsfayerstock-Glatten  ;  II-IL  Kammlistock-Balmalp  ;  III-III.  Scheerliorji-Schachenthaler  Wind- 
gàlle  ;  IV-IV.  Klein  Ruchen-Griésstock  ;  V-V.  Gross  Ruchen-Brunnialp.  —  Échelle  de  1  :  50  000 
(longueurs  et  hauteurs). 
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du  MiirLschenstock,  une  zone  de 
Flysch  s'intercale  dans  cette  série 
ot  isole  un  paquet  de  couches  juras- 
siques et  ci'étacées  (Kerenzenberg) 
occupant  un  niveau  encore  pins 
élevé  (nappe  do  Miirtschen,  Arnold 
Ileim)'.  A  l'Kst,  près  de  Walen- 
stadt,  on  signale  une  disposition  ana- 
logue (fig.  148)  \ 

l']nsuite,  on  voit  arriver  de  très 
loin,  vers  le  S.W.,  une  nouvelle 
bande  de  Flysch  ;  elle  atteint  le  Lac 
de  Walenstadt  près  de  Wesen  et 
plonge  sous  les  escarpements  des 
Churfîrsten.  Elle  jalonne  une  troi- 
sième surface  de  contact  anormal,  et 
supporte  les  puissantes  formations 
crétacées  des  Churfirsten  et  des  plis 
étroitement  serrés  du  Santis  (nappe 
du  Santis).  Ce  Crétacé  diflere  par  sa 
nature  de  celui  de  la  nappe  sous- 
jacente  de  Mûrtschen. 

Puis  vient  un  dernier  redresse- 
ment, et  un  refoulement  des  plis  les 
plus  septentrionaux  ou  même  de 
lambeaux  discontinus  vers  la  bande 
externe  de  Flysch  et  la  Mollasse.  On 
atteint  alors,  à  45  kilomètres  de  la 
vallée  du  Rhin  antérieur,  le  front 
du  grand  pli  couché. 

Albert  Heim  raconte  quels  doutes 
profonds  assaillaient   Escher.  avant 

I.  Arn.  Heim,  Zur  Kcnnliiiss  der  Glarner 
Vberfalluixjsdt'clccn  (Zoitsclir.  Dcutsch.  Geol. 
Gesellsch.,  LVII,  1905;  Monatsber.,  p.  89-118, 
1  pi.  coupes,  en  particulier  p.  94). 

[2.  Voir  Arn.  Heim  und  J.  Oherholzer,  Geo- 
logische  Kartedcr  Gebirge  arn  Walensee,  1  :  25  000, 
1903-1906  (Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Schweiz, 
N.  F.,  XX,  Spezial karte  Nr.  44);  Arn.  Heim, 
Monographie  der  Cfuirjîrsten-Matlstock-Gruppe.  1. 
Einleitung'  und  Stratigraphie  vom  Tertiar  bis 
zum  mittleren  Kreide.  In-4°,  x-272  p.;  Atlas, 
10  pi.  phot.,  coupes  et  cartes,  Bern,  1910  (Beitr. 
zur  Geol.  Karle  der  Sclnveiz,  N.  F.,  XX).] 
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que  ce  savant  se  décidât  à  publier  ses  idées  sur  le  double  pli.  Aujour- 
d'hui, la  voie  s'est  ouverte  à  des  conceptions  encore  plus  grandioses; 
et  le  ïlausstock,  ce  lambeau  qui  couronne  le  dôme  et  qui  établit  la 
liaison  de  ses  deux  bords,  s'élève  comme  un  monument  du  travail 
consciencieux  par  lequel  ces  deux  hommes  ont  précisément  permis  à  la 
science  d'entrer  dans  cette  voie  nouvelle. 

De  la  vallée  de  la  Linth,  on  voit  se  poursuivre  vers  l'Ouest  le 
Flysch,  que  nous  avions  rencontré  dans  la  profondeur  sous  le  vaste 
dôme.  Il  s'élève  à  une  hauteur  considérable  sous  le  Glacier  des  Glarides, 
et  son  bord  septentrional  atteint,  près  de  Flûelen,  le  pourtour  du  Lac  des 
Quatre-Cantons.  Toute  l'aile  méridionale  du  double  pli,  qui  se  trouvait 
au-dessus  de  ce  Flysch,  a  été  enlevée  par  l'érosion.  Des  traces  de  Verru- 
cano  se  montrent,  sous  forme  d'un  long-  ruban,  au  pied  de  la  falaise 
septentrionale;  et,  à  partir  de  là,  on  retrouve  les  plis  couchés  vers  le 
Nord^  Le  Jurassique  est  déjà  étiré  près  de  Fliielen  ;  et  toutes  les  chaînes 
situées  plus  au  Nord  appartiennent  au  Crétacé,  qui  est  également 
divisé  par  des  bandes  de  Flysch,  indiquant  des  surfaces  de  contact 
anormal.  Là,  à  l'Est  du  Lac  des  Quatre-Cantons,  les  nappes  crétacées 
prennent  davantage  les  caractères  de  nappes  plongeantes,  attendu 
qu'elles  tournent  vers  le  bas  le  front  de  leurs  anticlinaux  -. 

Près  d'Iberg,  des  lambeaux  de  la  masse  de  recouvrement  du 
Chablais  reposent  sur  les  bandes  les  plus  avancées  du  Flysch,  au  Nord 
du  pli  couché  glaronnais  (fîg.  149).  Sur  le  Rhin,  entre  Buchs  et  Grabs, 
une  zone  de  Flysch  s'intercale  entre  les  Churhrsten  et  le  Santis;  c'est 
sans  doute  la  même  que  celle  qui  sépare  la  nappe  du  Santis  de  la  nappe 
de  Mûrtschen.  Elle  devient  très  large  et  porte  le  Berglittenstein  '\  Vers 
l'Est,  les  prolongements  des  Churhrsten  plongent  sous  le  Falknis. 

Aucun  doute  ne  subsiste  plus  aujourd'hui  sur  le  fait  que  la  grande 

[L  Voir  les  coupes  jointes  au  mémoire  de  J.  Oberholzer.  Die  Ûberfaltangsdecken  auf  der 
Westseite  des  Linthtales  {EclogiK  GeoL  Helv.,  X,  19Û8,  p.  531-o35,  pL  11-13  :  coupes).] 

[2.  Sur  les  plis  couchés  et  les  nappes  plongeantes  de  la  région  voisine  du  Lac  des 
Quatre-Cantons,  voir  J.  J.  Pannekoek,  Geologische  Aafnahme  der  Umgebiing  von  Seelisberg 
(Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Sclnveiz,  Neue  Folge,  XVII,  1905,  25  p.,  carte  à  1  :  25000); 
P.  Arbenz,  Geologische  Untersachwig  des  Frohnalpstockgebietes,  Kanton  Schwyz  (Ibid.,  Neue 
Folge,  XVIII,  1905,  ix-82  p.,  1  pi.  coupes,  carte  à  1  :  25  000);  P.  Arbenz,  Zur  Géologie  des 
Gebietes  zwischen  Engelberg  iind  Meiringen  (Eclogœ  Geol.  Helv.,  IX,  1907,  p.  464-483,  pi.  5  : 
coupe);  A.  Buxtorf,  Zur  Tektonik  der  Zeiitral-Schweizerischen  Kalkalpcn  (Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Gesellsch.,  LX,  1908,  p.  163-197,  pi.  XII-XIII  :  coupes,  avec  carte  tectonique  p.  182); 
H.  Schardt,  Géologie  du  Groupe  de  VAa  {Alpes  d'Uiiterwald).  Article  extrait  du  «  Dictionnaire 
Géographique  de  la  Suisse  ».  In-8",  8  p.,  G  coupes,  Neuchàlel,  1909;  A.  Buxtorf,  Erlduterungeii 
zur  Geologischen  Karte  des  Biirgenstocks,  Basel,  1910.  In-S",  48  p.,  2  pi.  dont  1  carte lectoni({ue 
générale  (Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Schweiz,  Spezialkarte  Nr.  27  a;  résumé,  Eclog;e  Geol, 
Helv.,  XI,  1910,  p.  286);  P.  Arbenz,  t'ber  die  tektonische  Stellung  der  Urirotstockgruppe 
(Eclogic  Geol.  Helv.,  XI,  1910,  p.  287).] 

[3.  Arn.  Heim,  Ueber  deii  Berglitensicin  und  die  Grabser-KUppe  (EclogvT,  Geol.  Helv.,  IX, 
1907,  p.  425-437).] 
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zone  (les  lambeaux  exotiques  re})()se,  par  quelques  restes  isolés,  sur  des 
formations  qui  appartiennent  au  pli  ^laronnais. 

Et  maintenant,  tandis  que  les  (ihurlîrsten  obliquent  vers  le  S.E.,  le 
Siintis  conserve  la  direction  N.E.  et  pénètre  sous  forme  d'une  large 
rangée  de  plis  crétacés,  entre  Feldkirch  et  Dornbirn,  dans  la  zone  du 
Flysch  des  Alpes  Orientales.  Les  détails  de  la  liaison  sigmoïde  sur  la 
rive  gauche  du  Rhin  sont  surtout  connus  grâce  aux  travaux  de  Blumer'. 


Roggenstûck  ,1781" 


Guggeren  ,  126U 


FiG.  149.  —  Schéma  de  la  Klippe  du  Roggenstock  (Environs  d'iberg),  d'après  Edm.  C.  Quereau 
{Beitruge  ziiv  Geol.  Karte  der  Schiuei:,  XXXUI,  1893,  pi.  111,  lig.  1). 

Terrains  autochtones  :  Cn.  Néocomien;  Ou.  Urgonien;  Ca.  Aptien;  Cg.  Gault;  Os.  Sénonicn  (Couches  de 
Seewen);  e.  Éocène.  —  Terrains  exotiques  :  n.  Néocomien;  j.  Tithonique  ;  tr.  Couches  de  Raibl  ; 
td.  Dolomie  principale;  p.  Porphyrite  diabasique.  —  gl.  Dépôts  glaciaires. 

Simplon  et  Tessin.  —  Entre  la  zone  du  Mont-Blanc  et  la  limite 
dinarique,  les  roches  sont  affectées  à  un  haut  degré  par  le  métamor- 
phisme. Des  sédiments  mésozoïques  sont  transformés  en  marbre  ou  en 
schistes  lustrés,  le  Permien  et  le  Carbonifère  en  schistes  graphiteux,  la 
diabase,  le  gabbro  et  la  péridotite  en  schistes  verts  ou  en  amphibolites; 
et  il  est  souvent  très  difficile  de  préciser  la  limite  entre  les  sédiments 
carbonifères  normaux  et  le  gneiss.  Dans  cette  région  existait  sans  doute 
autrefois  au-dessous  du  Trias,  en  concordance,  une  puissante  série 
de  formations  argileuses  et  gréseuses  permo-carbonifères,  qui,  sur 
quelques  points,  par  exemple  dans  l'éventail  houiller,  sont  demeurées 
reconnaissables  grâce  à  des  empreintes  de  plantes  et  à  d'autres  traces; 


1.  Alb.  Ileim,  Das  Sànlisgebirgc.  I.  Textband.  ïn-4",  x-6o4  p.;  II.  Atlas.  In-4°,  32  p., 
42  pi.  phot.,  coupes,  3  cartes  géol.  à  1  :  25  000  (Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Schvveiz,  neue 
Folg-e,  XVI,  1905);  III.  Theil,E.  Blumer,  Ôstlichcr  Teil  des  Sântisgebirgcs  (Ibid.,  p.  518-6.38). 
[Voir  aussi  Alb.  Ueim,  Das  Suntlsgebirge.  Vortrag  {Yerhandl.  Schweiz.  Naturforsch.  Gesellsch., 
88.  Jahresversamml.,  Luzern,  1905,  p.  97-121,  9  fig-.  dans  le  texte);  Arn.  Ileim.  Beziehungen 
zmschen  Fallung  iind  Denudation  iin  Suntlsgebirge  (Eclog'a'  Geol.  llelv.,  IX,  1906,  p.  147-155).] 
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mais  ailleurs,  ces  formations  ont  retenu,  comme  étant  le  terme  le  plus 
mobile  de  la  série  des  roches,  la  plus  grosse  part  de  l'influence  dyna- 
mique, et  elles  se  sont  ainsi  transformées  en  schistes  de  Gasanna,  en 
schistes  argileux  micacés  et  en  gneiss  talqueux.  Sur  cet  ensemble 
repose  le  Trias  inférieur,  encore  reconnaissable  aujourd'hui  et  concor- 
dant, tandis  que  la  limite  avec  le  soubassement  du  Carbonifère  est  diffi- 
cile ou  tout  à  fait  impossible  à  discerner. 

D'accord  avec  ce  qui  précède,  la  carte  géologique  générale  de  la 
France  au  millionième  représente  tous  les  grands  massifs  situés  à 
l'intérieur  de  la  zone  du  Mont-Blanc,  depuis  le  Simplon  jusque  dans 
le  Sud  (Mont-Rose,  Dent  Blanche,  Grand  Paradis,  etc.),  non  en  gneiss, 
mais  en  Carbonifère  et  en  Permien,  par  opposition  avec  le  Mont-Blanc 
ou  le  Pelvoux.  11  y  a  aussi  des  roches  granitiques  ;  elles  sont  regardées 
en  partie  comme  carbonifères.  La  question  reste  ouverte  de  savoir  si, 
dans  cette  région,  à  côté  du  processus  mécanique,  d'autres  influences, 
par  exemple  une  élévation  de  la  température,  n'ont  pas  également  agi 
sur  les  roches  ^ 

Le  tunnel  du  Simplon-,  long  de  19  kilomètres  7,  traverse  perpen- 
diculairement à  la  direction  des  couches,  avec  une  altitude  maximum 
de  705  m.,  le  massif  du  Monte  Leone,  qui  s'élève  lui-même  à  3  558  m. 
On  pouvait  attendre  de  cette  entreprise  des  renseignements  impor- 
tants; elle  n'a  pas  manqué  de  les  fournir.  Schardt  a  retracé  l'historique 
des  opinions  changeantes  et  exposé,  dans  une  vue  d'ensemble,  les  résul- 
tats définitifs.  La  coupe  donnée  par  ce  géologue  en  1907  est  reproduite 
à  une  échelle  réduite  dans  la  fîg.  150,  avec  son  aimable  autorisation  ^ 

On  rencontre  au  Simplon  différentes  sortes  de  gneiss  (gneiss  d'Anti- 
gorio,  gneiss  du  Monte  Leone,  etc.)  et  des  formations  mésozoïques.  Ges 


1.  Pour  l'opinion  contraire,  on  peut  renvoyer  à  T.  G.  Bonney,  On  the  Crystallinc  Schists 
and  their  Relation  io  the  Mesozoic  Bocks  in  the  Lepontine  Alps  (Quart.  Journ.  GeoL  Soc. 
London,  XLVI,  1890,  p.  187-240);  le  même,  Schists  and  Schistose  Rocks  in  the  Lepontine  Alpes 
Reply  to  Criticisms  by  Professor  A.  Heini  (Geol.  Magazine,  Dec.  4,  VIII,  1901,  p.  161-106), 
puis  On  the  Southern  Oricjin  attribiitcd  to  the  Northern  Zone  in  the  Savoy  and  Swiss  Alps  {Quarl. 
Journ.  Geol.  Soc,  LXIl,  1907,  p.  294-307). 

[2.  Voir  la  Geologischc  Karte  der  Simplon-Gruppe,  von  C.  Schmidt  und  II.  Prciswerk, 
1892-1905.  Mit  Verwerlung  der  Aufnahmen  von  A.  Stella,  1898-1900.  1  feuille,  1  :  50  000 
(Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Schweiz,  Lfg.  XXVI,  Spezialkarte  Nr.  48);  Erluulerungen,  etc. 
ln-8'*,  vni-72  p.,  8  pi.,  carte,  coupes  et  panoramas,  Zurich,  1908  (Geol.  Karte  der  Schweiz, 
Nr.  6).] 

3.  Voir  aussi  H.  Schardt,  Note  sur  le  profil  géologique  et  la  tectonique  du  massif  du 
Simplon  comparés  aux  travaux  antérieurs  (Eclogœ  Geol.  lielv.,  VIII,  1904,  p.  173-200,  pi.  10  : 
coupe),  et  du  même  :  Die  wissenschaftlichen  Ergebnisse  des  Simplondurchstichs  (Verhandl. 
Schweizer.  Naturforsch.  Gesellsch.,  87.  Jahresversamml.,  Winterthur,  1904,  p.  172-211, 
2  pL).  [Éd.  française  :  H.  Schardt,  Les  résultats  scientifiques  du  percement  du  tunnel  du  Simplon. 
Géologie-Iiydrologie-Technique.  In-8'',  46  p.,  5  pi.  Lausanne,  1905.  Tirage  à  part  du  Bulletin 
Technique  de  la  Suisse  Romande.]  Avec  un  admirable  coup  d'œil,  Gerlach  avait  reconnu, 
dès  1869,  la  pénétration  horizontale  de  l'anticlinal  du  gneiss  d'Antigorio. 
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dernières  comprennent  du 
Trias  (arkoses  gneissiqiies, 
quartzites,  gypse,  dolomie, 
marbre)  et  du  Jurassique 
(schistes     lustrés,     schistes  ,/ 

gris  argileux,  calcaires  gra-      -2  \\ 
phiteux  avec  calcaires  gre-     .>  ;  ; 
nus,  pliyllades  à  grenat).  On      r^\  \ 
trouve  également  des  traces 
de  schistes  verts.   Ces  cou-         ;  ; 
elles  mésozoïques  pénètrent,  j 

à  partir  du  Nord,  au  milieu 
desgneiss,  souslaformed'un         \\ 
synclinal  écrasé  qui  occupe  ; 

presque   toute    la  longueur  '• 

du  tunnel,  c'est-à-dire  plus 
de  lî)  kilomètres;  et,  en 
projetant  vers  le  milieu  de 
la  coupe  une  forte  branche 
ascendante,  qui  remonte  au  '.  ^5.5.^ 
Sud  (branche  de  Vallé),  ^^^7^w 
elles  séparent  complètement 
les  masses  gneissiques  supé- 
rieures, y  compris  le  som- 
met du  Monte  Leone,  d'avec 
le  gneiss  inférieur  ou  gneiss 
d'Antigorio.  La  partie  supé- 
rieure, formant  le  toit,  est  à 
son  tour  divisée  par  une 
intercalation  mésozoïque. 
Dans  la  moitié  Nord  du  long 
synclinal,  les  multiples  anti- 
clinaux de  gneiss  formant  la 
masse  de  recouvrement  pé- 
nètrent de  haut  en  bas, 
comme  autant  de  nappes 
plongeantes.  Un  coin  puis- 
sant de  gneiss  d'Antigorio, 
long  de  4  à  5  kilomètres, 
s'avance  du  Sud  entre  l'ex- 
trémité du  long  synclinal  et 
la  branche  de  Vallé. 
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En  d'autres  termes,  le  gneiss  d'Antigorio  a  tout  d'abord  été  replié 
du  Sud  au  Nord  dans  la  série  mésozoïque,  puis,  par-dessus  cette  masse 
plissée,  le  gneiss  du  Monte  Leone,  venant  également  du  Sud,  a  été  trans- 
porté; le  Monte  Leone  lui-même  est  formé  de  deux  parties,  qui  ont  dû 
venir  se  superposer  l'une  à  l'autre  (fîg.  151).  Le  tout  résulte  cependant 
du  plissement  simultané  des  gneiss  et  des  sédiments  mésozoïques. 

Des  observations  acquises,  C.  Sclimidt  et  A.  Stella  ont  déduit  des 
coupes  diiïérentes.  Mais  toutes  possèdent  un  trait  commun  :  la  pénétra- 
tion profonde,  par  plissement  {Einfaltung),  des  sédiments  mésozoïques 
sous  les  gneiss,  et  de  ce  fait  résulte  une  clef  nouvelle  pour  la  séparation 
des  massifs  gneissiques.  Tout  d'abord,  on  doit  se  rappeler  que  le  repli 
sédimentaire  pénétrant  dans  le  tunnel  à  partir  du  Nord,  du  côté  de  la 
vallée  du  Rhône,  n'est  pas  autre  chose  qu'une  partie  de  la  bande  méso- 
zoïque qui,  de  Brigue,  se  dirige  vers  Airolo,  sur  le  flanc  méridional  du 
Saint-Gothard,  et  qui  représente  le  prolongement  tectonique  de  la  zone 
interne  du  Flysch  et  du  Briançonnais  au  sens  restreint  \  Sur  le  côté 
Sud  du  tunnel  du  Saint-Gothard,  on  peut  nettement  discerner  un  plis- 
sement à  rebours  (Rûckfaltung)  '-.  Les  mouvements  observés  dans  le 
tunnel  du  Simplon  correspondent  au  déversement  vers  l'avant  (Vor- 
faltnng)  des  Alpes  Méridionales  ou  Alpes  Piémontaises. 

Portons -nous  maintenant  plus  à  l'Est.  Au  Sud  de  la  ligne  d'An- 
dermatt,  le  Saint-Gothard  a  disparu  et  le  pays  s'est  ouvert.  Ll  en  est  de 
même  au  Sud  de  la  ligne  d'Airolo  ;  et  les  zones  sédimentaires  internes 
débouchent  dans  la  large  contrée,  recouverte  de  schistes  des  Grisons, 
qui,  par  les  vallées  de  Lugnetz  et  de  Safîen  et  par  Coire,  s'étale  jusque 
dans  le  Prâttigau.  A  partir  de  la  ligne  d'Airolo,  des  langues  de  roches 
mésozoïques  s'intercalent  vers  le  Sud  au  milieu  des  gneiss.  Elles  ont 
été  décrites  par  Alb.  Heim  ^ 

Les  massifs  gneissiques  sont  ici  partagés  en  plis  couchés  qui  s'avan- 
cent vers  le  Nord;  en  même  temps,  chacun  des  tronçons  successifs  repose 
sur  celui  qui  lui  fait  suite  à  l'Ouest.  La  direction  des  plis  reste  la  même 
que  celle  des  Alpes,  mais  chaque  élément  plonge  en  se  dirigeant  vers 
l'Est.  Dans  l'Averser-Thal,  les  schistes  des  Grisons  s'appliquent  contre 
le  gneiss  du  Suretta  ou  le  recouvrent.  Ce  gneiss  repose  à  son  tour  sur 


[1.  Voir  L.  Desbuissons,  La  Vallée  de  Binn  {Valais).  Étude  géographique,  géologique, 
minéralogiqne  et  pittoresque.  In-8°,  Lausanne,  1909,  p.  23-46,  1  carte  géol..  1  pi.  profils  par 
H.  Schardt]. 

2.  D'après  F.  M.  Stapff  (Ge/u^re/ies  geologisches  Profil  in  der  Ehene  des  Goithardtunnels; 
Spezialbeilage  zu  den  Quartalberichten  des  Schweizerischen  Bundesralbes.  In-P,  60  p.,  1  pL, 
Zurich,  1880),  la  cuvette  du  Tessin  est  le  résultat  de  ce  plissement  à  rel)Ours;  elle  est  méso- 
zoïque et  renferme  aussi    des  amphibolites. 

3.  Alb.  Heim,  Ûber  die  nordôstlichen  Lappeii  des  Tessinermassives  (Geol.  Nachlese,  Nr.  17; 
Vierteljahrsschr.  d.  Naturforscli.  Gesellsch.  Zurich,  LL  1900,  p.  397-402,  pi.  II). 
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une  baiido  iuésozoï([ii('  qui  a  ôté  suivie  vers  rauu)iit,  dans  la  vallée  du 
Liro,  sur  une  vingtaine  de  kilouu''ti'es.  (Test  la  ligne  du  Col  du  Spliïgen. 
Sous  cette  bande  s'enfonce  le  gneiss  du  Massif  du  Tambo  ;  et  celui-ci 
est  supporté  à  l'Ouest  par  la  bande  mésozoïque  du  Val  Mesocco,  qui  est 
également  connue  sur  20  kilomètres.  C'est  la  ligne  du  Col  de  San  Ber- 
nardino.  Sous  celle-ci  plonge,  du  coté  de  l'Ouest,  le  Massif  de  l'Adula; 
les  dilîérentes  masses  gneissiques,  ainsi  que  leur  front,  se  sont  graduel- 
lement déplacées  vers  le  Nord:  et  avec  l'Adula  commence  le  rétrécisse- 
ment du  synclinal  principal,  c'est-à-dire  de  la  ligne  d'Airolo.  Sous 
l'Adula  s'enfoncent,  à  l'Ouest,  les  sédiments  mésozoïques  du  Val  Blenio 
et  sous  ceux-ci  plonge  le  gneiss  du  Molare  '.  Nous  avons  ainsi  atteint 
le  Val  Leventina  et  Airolo.  On  doit  regarder  comme  faisant  partie  des 
Alpes  Piémontaises  ces  gneiss,  qui  s'avancent  graduellement  vers  le 
Nord  et  qui  se  recouvrent  échelon  par  échelon  dans  la  direction  de 
l'Ouest,  à  partir  de  l'Avers  et  du  Col  du  Septimer.  Ils  apparaissent  sous 
les  schistes  des  Grisons  entre  la  ligne  d'Airolo  et  l'Oberhalbstein;  et  ils 
forment,  tout  comme  les  Hautes-Chaînes  Helvétiques  dans  les  Alpes 
Bernoises,  un  escalier  tectonique  regardant  vers  l'Ouest  (fîg.  152). 

Jusqu'à,  la  Doire  Baltée.  —  Les  feuilles  XYIII,  XXII  et  XXIII 

de  la  Carte  géologique  de  la  Suisse  montrent,  à  l'Ouest,  l'éventail 
houiller  et,  jusqu'à  la  vallée  transversale  de  la  Doire  Baltée,  les  longs 
plis  mésozoïques  qui  accompagnent  cet  éventail  jusqu'à  la  bande  du 
Grand  Saint-Bernard.  Entre  celle-ci  et  la  limite  dinarique  s'élèvent 
quelques-uns  des  plus  hauts  sommets  des  Alpes  (Mont  Rose,  Grand 
Combin,  Dent  Blanche,  etc.).  Dans  cette  région,  au  lieu  de  longs  aligne- 
ments à  direction  constante,  les  cartes  déjà  anciennes  mentionnées  plus 
haut  figurent  des  bandes  de  marbre  aux  contours  irréguliers,  inter- 
rompus, parfois  labyrinthiformes,  et  de  larges  surfaces  de  sédiments 
schisteux  pénétrant  entre  les  gneiss  -. 

Dès  1902,  avant  même  que  les  résultats  fournis  par  le  tunnel  du 
Simplon  aient  été  complètement  connus,  Lugeon  a  essayé  de  démêler 
la  structure  de  ces  montagnes;  en  1905,  il  réussit  à  distinguer  sept 
nappes  de  gneiss  superposées  les  unes  aux  autres,  et  séparées  par  des 


1.  0.  Wilckens  a  trouvé  des  terrains  méso/oï([ues  dans  le  Zapport  (massif  supérieur 
du  Kheinwaid),  et  suppose  que  le  Uheinwaidhorn  est  une  masse  llottante;  cela  indiquerait 
une  pénétration  plus  profonde  du  synclinal  du  Val  Blenio;  ieber  den  Bau  des  nordiistlichcn 
Adulageblrges  {Cenlva\h\an  f.  Minéralogie,  1907,  p.  341-348). 

[2.  Pour  le  Valais  méridional  et  la  vallée  d'Aoste,  consulter,  outre  la  Karlc  dcr  Pcnni- 
niscken  Aipen,  (jeoloçjiscli  bearbeilcl  von  H.  Gerlach,  jointe  a  la  1'"  éd.  du  mémoire  de  ce 
savant  (Denkschr.  d.  Schweizer.  Natarforsch.  Gesellscli.,  XXII,  18G9;  1  :  200 000),  la  carie 
à  I  :  350  000  ([ui  accompagne  les  publications  récentes  de  C.  Schmidt,  énumérces  ci-dessous  : 
Geologischc  Karle  der  Alpeii  zwlsclien  St  Gotthard  und  MoiUblanc,  Augusl  1000.] 
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intercalations  inésozoïques  \  Cette  conception  hardie  n'a  pas  ren- 
contré l'approbation  absolue  des  g'éologues  italiens.  Stella,  Franchi, 
Novarese  ont  formulé  des  objections,  basées  surtout  sur  la  structure 
des  régions  plus  méridionales  -.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  résultat  le  plus 
surprenant,  qui  consistait  à  voir  dans  la  masse  puissante  de  la  Dent 
Blanche  un  lambeau  de  recouvrement,  flottant  sur  sa  base,  a  été,  par 
un  accord  unanime,  reconnu  exact.  Nous  aurons  à  revenir  sur  l'ori- 
gine de  ce  lambeau,  quand  nous  aurons  étudié  les  roches  de  la  zone 
d'Ivrée. 

Le  grand  intérêt  offert  par  le  tunnel  du  Simplon  tient  à  ce  qu'il 
entame  des  horizons  tectoniques  très  profonds.  Dans  le  Tessin,  c'est- 
à-dire  vers  l'Est,  nous  avons  déjà  indiqué  une  structure  en  escalier, 
plongeant  dans  cette  direction  à  partir  du  Simplon  ;  des  faits  analogues 
se  montrent  vers  l'^Juest  et  le  Sud-Ouest  ". 

Conformément  à  la  description  du  tunnel  donnée  par  Schardt  et 
à  l'analyse  des  hautes  cimes  poursuivie  par  Lugeon,  il  y  a  là  des 
nappes  et  des  lambeaux  de  recouvrement  dérivant  tous  de  plis  couchés. 

1.  M.  Liigeon,  Sur  la  coupe  géologique  du  massif  du  Simplon  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXXIV, 
1902,  l"  sem.,  p.  726-727  et  792);  Lugeoii  et  Argand,  Sur  les  grandes  nappes  de  recouvrement 
de  la  zone  du  Piémont  (Ibid.,  GXL,  1905,  l*"'  sem.,  p.  1364-1307);  Sur  les  homologies  dans  les 
nappes  de  recouvrement  de  la  zone  du  Piémont  (Ibid.,  GXL,  1905,  1"''  sem.,  p.  1491-1493). 

2.  Les  plus  importantes  de  ces  publications  sont  :  A.  Stella,  Il  problema  gee-tettonico 
delV  Ossola  e  del  Sempione  (Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXXVL  1905,  p.  5-41,  pL  I-III  : 
carte  et  coupes):  S.  Franchi,  Sulla  tcttonica  délia  zona  del  Piemonle  (Ibid.,  XXXYII,  1900, 
p.  118-144,  pL  III  :  coupes);  H.  Schardt,  Die  modernen  Anschauungen  ixber  den  Bau  und  die 
Enistehung  des  Alpengebirges  (VerhandL  d.  Schweizer.  Naturlbrsch.  Gesellsch.,  89.  Jahres- 
versammL,  St.  Gallen,  1906,  p.  308-346,  pL  I,  II  :  coupes  et  carte  des  nappes)  [éd.  fran- 
çaise, publiée  sous  le  titre  de  :  Les  vues  modernes  sur  la  tectonique  et  l'origine  de  la  chaîne  des 
Alpes  (Archives  des  Se.  phys.  et  nat.,  Genève,  4'-  période,  XXIII,  1907,  p.  356-385  et  483-496, 
pi.  V,  VI  :  carte  et  coupes)];  G.  Schmidt,  Bild  und  Bau  der  Schweizeralpcn  (Beilage  zum  Jahrb. 
(I.  Schweizer.  Alpen-Glub,  XLII,  Basei,  1907,  p.  44,  carte  des  nappes  gneissiques,  reprod. 
dans  G.  Schmidt,  A.  Buxtorf  und  H.  Preiswerk,  FiXhrer  zu  den  Exkursionen  der  Deutschen 
Geologischen  Gesellschaft  ini  Siidlichen  Schwarzwald,  im  Juraund  in  den  Alpcn.  In-S'',  Basel,  1907, 
p.  47.  [Voir  aussi  G.  Schmidt,  Untersuchungen  iiber  die  Stanfestigkeit  der  Gesteine  im  Simplon- 
tunnel.  Gutachten  abgegeben  an  die  Generaldireclion  der  Sch>veizerischen  Bundesbahnen. 
Bern,  1907.  In-i",  63  p.,  3  pi.  :  carte  et  coupes;  G.  Schmidt,  Die  Géologie  des  Simplongebirges 
und  des  Simplontunnels.  Rektorats-Programm  der  Universiliit  Basel  fur  die  Jahre  1906  und 
1907.  Basel,  1908.  In-4",  109  p.,  12  pi.  :  carte,  coupes,  panoramas,  phot.  Encore  en  1910, 
on  a  soutenu  l'opinion  que  les  bandes  successives  recoupées  par  le  tunnel  du  Simplon  se 
recouvrent  en  série  normale  :  G.  De  Stefani,  Il  projilo  gcologico  del  Sempione  (Rendic. 
R.  Acad.  dei  Lincei,  Gl.  di  Se.  lis.,  matem.  e  nat.,  ser.  5',  XIX.  1910,  1*'  sem.,  p.  118-126, 
265-270,  311-319,  8  coupes  dans  le  texte).] 

3.  H.  Schardt,  Die  modernen  Anschauungen  iiber  den  Bau  und  die  Enistehung  des  Alpengebirges, 
p.  319. 

I.ÉGENnE    DK    L.\    FIGURK    lÔ-i. 

1.  Gneiss  et  scliistes  crisiallins;  -2.  Porphyre  de  la  Rofna  :  3.  Vcrrucano  ;  4.  Dolomic  de  Riitlii  ;  5.  Trias 
alpin;  6.  Schistes  des  Grisons  (Lias).  —  Les  chitf'rcs  romains  (I  à  VI)  sont  disposés  dans  l'ordre 
où  se  succèdent  les  coupes,  de  l'Est  à  l'Ouest,  et  placés  pour  chacune  d'elles  à  l'altitude  correspon- 
dant au  niveau  de  la  mer.  —  Échelle  de  1  :  -200  000  (longueurs  et  hauteurs).  La  coupe  inférieure  est 
à  1   :  400  000. 
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Peut-être  le  Massif  du 
G  rand  Sa  i  n  t- lie rnard 
doit-il  en  être  exclu  ou 
convient- il  d'en  res- 
treindre l'extension. 

Le   terme   le   plus 
profond  reste  la  nappe 
I   de    Lugeon   (^'•neiss 
d'Antigorio),    rencon- 
trée  dans   le   Sud  du 
tunnel    et    considérée 
comme     représentant 
le  plus  ancien  gneiss 
visible  {f,  fig.  150),  si 
l'on  excepte  toutefois 
un    petit    massif    qui 
apparaît  près  de  Cro- 
do.  Les  nappes  II  (Le- 
bendun)  et  III  (Monte 
Leone)   (e,    fig.    150) 
sont   celles  qui,   dans 
le  tunnel,  enfoncent, 
à  la  manière  de  nap- 
pes plongeantes,  leurs 
têtes  anticlinales  dans 
le  long  synclinal  mé- 
sozoïque.  Leur  exten- 
sion   en    surface    est 
moindre  que  celle  des 
autres  nappes. 

La  nappe  IV 
(Saint- Bernard)  s'é- 
tend très  loin  vers 
l'Ouest,  en  longeant 
au  Sud  l'éventail 
houiller;  et  elle  affecte 
nettement,  en  appro- 
chant de  la  Doire 
Baltée  \  une  structure 

[L  Voir  Em.  Argand,  Li-j 
Une  vallée  leclonique.  La  Doire  ^ 
Baltée  en  aval  d'Aoste  (Revue 
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oblique  :  le  gneiss  plonge,  en  effet,  d'abord  A^ers  l'Est,  conformément  à 
l'allure  générale  des  nappes,  mais  ensuite,  au  Sud,  il  s'incline  vers 
l'Ouest,  en  passant  sous  la  bande  houillère.  Ce  fait,  établi  par  les  géolo- 
gues italiens,  montre  le  commencement  de  la  structure  en  éventail, 
qui  s'accuse  de  plus  en  plus  vers  le  Sud. 

La  nappe  V  (Mont-Rose)  s'élève  vers  le  N.E.  et  s'intercale  au-dessous 
des  nappes  suivantes,  La  Dent  Blanche  (nappe  VII)  est  un  lambeau  de 
recouvrement  qui  s'avance  sur  la  large  région  mésozoïque  de  Zermatt- 
Châtillon.  La  longue  bande  du  gneiss  de  la  Sesia  (nappe  VI)  est  en 
même  temps  considérée  comme  la  partie  orientale  enracinée  de  la 
nappe  VII;  nous  verrons  qu'elle  se  subdivise  encore  davantage. 

Cette  conception  est,  dans  ses  parties  essentielles,  celle  de  Lugeon 
et  d'Argand  (fig.  153)  ^ 

C'est  le  grand  mouvement  d'ensemble  vers  l'extérieur  qui,  par  suite 
de  la  courbure  des  Alpes,  passe  ici  de  plus  en  plus  de  la  direction  S.-N. 
à  la  direction  S.E.-N.W.  Les  plis  couchés  s'entassent  les  uns  au-dessus 
des  autres.  Mais  déjà,  au  Saint-Bernard,  commence  la  structure  en 
éventail.  Un  large  segment  se  tourne  maintenant  vers  la  plaine  piémon- 
taise,  c'est-à-dire  vers  l'Est,  en  subissant  un  plissement  à  rebours 
{Rûckfaltung). 

Zone  d'Ivrée  et  Massif  de  la  Dent  Blanche.  —  Les  sédiments 
mésozoïques  des  Dinarides  occidentales  entourent  les  lacs  italiens.  Avec 
le  porphyre  permien  du  Val  Trompia  et  le  terrain  houiller  d'eau  douce 
de  Manno,  ils  reposent,  soit  normalement,  soit  sous  forme  de  lam- 
beaux isolés  par  des  failles,  sur  un  substratum  qui  comprend  des 
schistes  argileux  micacés,  puis  des  micaschistes  avec  gneiss  à  musco- 
vite,  enfin  le  gneiss  à  biotite  du  Strona. 

Près  du  bord  occidental  du  gneiss  de  la  Strona  apparaît  une  bande 
discontinue  de  calcaire,  longue  de  près  de  100  kilomètres,  qui  croise 
la  Toce  près  d'Ornavasso  et  présente  dans  cette  localité  des  carrières  de 
marbre.  On  ne  connaît  pas  de  bandes  calcaires  analogues  dans  les 
Dinarides.  Celle  dont  nous  parlons  a  tout  à  fait  les  caractères  des  bandes 
de  marbres  mésozoïques  des  Alpes.  A  l'Ouest  de  cette  traînée,  on 
atteint  une  large  bande  de  roches  basiques  qui  est  désignée  tantôt  sous 
le  nom  de  bande  des  amphibolites,  tantôt  sous  celui  de  bande  des 
diorites  d'Ivrée.  Sa  largeur  est  variable;  sur  la  carte  de  Gerlach,  elle 


[1.  Sur  la  structure  des  régions  frontières  entre  l'Italie  et  le  Valais,  voir  surtout 
Em.  Argand,  L'exploration  géologique  des  Alpes  Pennines  Centrales.  Noie  préliminaire  (Bull. 
Soc.  Vaudoise  Se.  Nat.,  XLV,  n"  160,  1909,  p.  217-276,  pi.  111  :  coupes;  réimpr.  Bull.  Laborat. 
Géol.  Univ.  Lausanne,  n°  14,  1909,  64  p.,  1  pi.] 
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atteint  jusqu'à  9  kilomètres.  Klle  sort  près  do  Mavone,  au  Sud  d'Ivrée. 
delà  plaine  lombarde,  et  s'étend,  en  décrivant  une  vaste  courbe,  jusqu'à 
l'extrémité  Nord  du  Lac  Majeur  et  même  au  delà.  Cette  bande  jalonne 
la  limite  dinarique;  une  disposition  très  régulière  en  arc  de  cercle  règne 
dans  cette  région,  aussi  bien  dans  les  Alpes  que  dans  les  Dinarides. 

Gerlach,  puis  Artini  et  Melzi  ont  clairement  décrit  les  traits  princi- 
paux de  la  région'.  Les  deux  géologues  italiens  considéraient  la  bande 
d'Ivrée  comme  représentant  une  énorme  fente  de  l'écorce  terrestre. 
En  partant  d'une  idée  analogue,  on  l'a  regardée  comme  un  lilon-couclie 
intrusif  :  et  l'on  a  cru  y  trouver  une  liaison  avec  les  roches  vertes  des 
Alpes  Piémontaises,  liaison  qui  avait  été  déjà  soupçonnée  antérieure- 
ment. De  même,  on  a  cherché  à  établir  une  relation  de  cause  à  efl'et 
entre  sa  présence  et  les  mouvements  orogéniques.  Des  objections  ont 
été  élevées  contre  ces  hypothèses  par  les  savants  italiens,  en  particulier 
par  Franchi  et  Novarese  -. 

Au  témoignage  de  ces  excellents  observateurs,  la  succession  des 
roches  comprend,  de  l'Est  à  l'Ouest,  le  gneiss  du  Strona,  puis  la 
bande  de  diorite  et,  par-dessus,  du  Trias.  Le  gneiss  du  Strona  (y  com- 
pris les  roches  désignées  sous  le  nom  de  stronaUtes)  se  relierait  intime- 
ment à  la  diorite  par  l'intermédiaire  de  gneiss  kinzigitiques,  et  il  serait 
impossible  de  séparer  les  deux  types  l'un  de  l'autre,  de  sorte  que  leur 
âge  serait,  par  conséquent,  très  ancien.  Au  Nord  de  Varallo,  on 
pourrait  même  suivre  une  bande  de  gneiss  kinzigitique  à  travers  toute 
la  bande  de  diorite.  Par  contre,  à  l'Ouest,  une  puissante  dislocation 
séparerait  la  diorite  du  Trias. 

Pour  arriver  à  une  conclusion  ferme,  nous  devons  ajouter  tout 
d'abord  les  observations  suivantes  : 

Une  première  bande  calcaire,  la  bande  d'Ornavasso,  celle  que  nous 
venons  de  mentionner,  apparaît  déjà  à  l'Est  de  la  bande  dioritique. 

1.  H.  Gerlach,  Die  Peiininischen  Alpen  (réiinpr.,  Beitr.  zur  Geol.  Karle  d.  Schwoiz, 
XXVII,  1883.  In-i",  159  p.,  1  pi.  coupes);  et  Die  Bcrgwerke  des  Kaiitons  WalUs  nebst  einer 
kurzen  Bcschreibnmj  seiner  geologischen  Verhdltnisse  in  Riicksicht  auf  Erz-  und  Kohlenlagerstdtten 
(Ibid.,  79  p.).  A  comparer  avec  la  feuille  XXII  de  la  Carte  géologique  de  la  Suisse,  due  au 
même  auteur.  E.  Artini  e  G.  Melzi,  Ricerchc  petrografiche  e  geologiche  sulla  Valsesia  (Meni. 
Ist.  Lombardo  Se.  ed  Art.,  XVIII,  1900,  p.  219-392,  pi.  I-XX,  1  carte  géol.etl  pi.  de  coupes). 

2.  S.  Franchi,  Appiinti  geologici  sulla  zona  diorito-kinzigitica  Ivrea-Verbano  e  salle 
formazioni  adiaccnti  (Boll.  R.  Gomitato  Geol.  d'Italia,  XXXVI,  1905,  p.  270-298);  V.  Novarese, 
A  proposito  di  an  Trattato  di  Petrografiadi  E.Vs'QÏnadicnke  salpretcso  rapporta  fra  le  rocce  délia 
zona  d'Ivrea  c  le  piètre  verdi  délia  zona  dei  calcescisli  (Ihid.,  p.  181-191);  le  même,  La  zona 
d'Ivrea  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XXV,  1900,  p.  176-180).  Pour  ce  motif.  Ton  indique  ici  de  plus 
nombreux  détails.  L'opinion  combattue  est  exprimée  dans  E.  Suess,  Sur  la  nature  des  charriages 
(G.  R.  Acad.  Se.  Paris,  GXXXIX,  1904,  2''  sem.,  p.  714-710);  les  résultats  obtenus  par  Argand 
concordent  (îssentiellement  avec  elle  :  Ém.  Argand,  Sur  la  tectonique  du  massif  de  la  Dent- 
Blanche  (Ibid.,  CXLII,  1906,  l*""  sem.,  p.  527-529);  Sur  la  tectonique  de  la  zone  d'Ivrée  et  de  la 
zone  du  Strona  (Ibid.,  p.  660-668);  Contribution  à  lliistoire  du  géosynclinal  piémontais  (Ibid., 
p.  809-811). 
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Le  gneiss  kinzigitique  (gneiss  à  grenat,  sillimanite,  biotile  et  gra])liite, 
par  endroits  à  cordiérite)  est  probablement,  comme  dans  la  vallée  de  la 
Kinzig,  le  résultat  d'une  transformation  du  gneiss  par  métamorpbisme 
de  contact.  Ce  métamorphisme  ne  peut  avoir  été  provoqué  que  par  la 
diorite  ;  et  la  question  reste  ouverte  de  savoir  si  la  diorite  elle-même  ne 
proviendrait  pas  d'un  magma  plus  basique,  par  digestion  du  gneiss  '. 
Ces  faits,  de  même  que  la  direction  transversale  de  la  bande  de  kinzigite 
au  Nord  de  Varallo,  nous  indiquent  déjà  que  la  bande  d'Ivrée  n'est  pas 
le  produit  d'un  épanchement,  mais  un  filon-couche  intrusif. 

Des  roches  kinzigitiques  ne  sont  point  rares  dans  cette  partie  des 
Alpes;  Hammer  mentionne  des  faits  analogues  à  Ulten,  dans  le  Tyrol 
occidental".  L'Adda  supérieure  coupe  au  Sud  de  Bormio  le  batholithe 
de  la  Serra  di  Morignone,  dont  Stache  dit  que  les  roches  comprennent 
tous  les  types,  de  la  tonalité  jusqu'au  gabbro,  et  dont  la  liaison  avec 
l'Adamello  avait  été  soupçonnée  déjà  par  Theobald.  Le  Poschiavino 
traverse,  en  amont  de  Tirano,  le  batholithe  analogue,  quoique  plus 
petit,  de  Brusio.  Stella  confirme  que  dans  l'auréole  de  contact  se  ren- 
contrent des  roches  qui  ressemblent  aux  kinzigites  et  aux  stronalites 
d'Ivrée  ^ 

Ces  localités  sont  situées  au  Nord  des  Dinarides.  La  limite  des 
Dinarides  suit  la  ligne  giudicarienne  jusqu'à  Dimaro,  au  Sud  deMalé; 
elle  tourne  ensuite  vers  l'W.S.W.  et  enfin  vers  l'W.  Elle  passe,  d'après 
les  indications  de  Salomon,  au  Nord  du  Col  du  Tonale  et  elle  atteint 
l'Adda  près  de  Stazzone,  au-dessous   de  ïirano  '.   Au  Monte  Padrio, 

1.  H.  Prciswerk,  Malchite  und  Vinllile  im  ><  Sti^ona  »  uiid  iin  «  Sesia  »  Gneiss  (Festschrift 
H.  Rosenbusch  geNvidmct.  ln-8",  Stuttgart,  190G,  p.  322-334).  Novarese  (Boll.R.  Gomitalo  Geol. 
d'italia,  XXXVll,  1900,  parte  iiUicp.  30)  signale  un  cas  où  le  gneiss  du  Strona  est  adeclé 

•de  structure  cataclasticiue,  tandis  que  les  schistes  à  sillimanite  appartenant  à  la  kinzigite 
ne  le  sont  pas.  H.  Fischer  a  donné  le  nom  de  Kinzigite  au  gneiss  g-renatifère  de  la  vallée  de 
la  Kinzig-  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1800,  p.  796-797,  et  18G1,  p.  041-654  :  Vber  den  Kinzigil). 
Hehenstreit  montra  la  teneur  en  gTai)l)ite  (Inaug.  Diss.,  Wiirzburg-,  1877,  in-8",  74  p.);  Sauer 
a  introduit  le  nom  de  Kinzig iigneiss  dans  la  Carte  géologique  détaillée  du  Grand-Duché  de 
Bade  [ErUiiiterungen  zii  Blait  Obcncolfach-Schenkenzell,  1895,  p.  18).  Ce  gneiss  à  graphite  et  à 
grenat  s'est  formé  sous  Taclion  de  la  g-ranitite,  aux  dépens  d'un  paragneiss  (H.  ïhùracli, 
Beziehungen  der  Granilit-Gànge  zum  Nordracher  Turmalingranit  und  zii  dem  Kinzigilgneiss  ;  Mittheil. 
Badisch.  Geol.  Landesanst.,  II],  1899,  p.  637  et  suiv.). 

2.  W.  Hammer,  Die  KrysiaUincn  Alpen  des  UUenlhales  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst., 
LU,  1902,  p.  114). 

3.  G.  Stache,  Yerhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1870,  p.  357;  Linck,  Pegmalite  des  oheren 
Veltlin  (Zeitschr.  f.  Naturwiss.,  Jena,  XXXII,  1899,  \).  345-300);  0.  Hecker,  Petrographische 
Untersiicluing  der  Gabbrogestcinc  der  oberen  Veltlin  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  XVII, 
1902,  p.  313-35i,  pi.  XVIIFXXIII);  Stella,  BoU.  R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXXVIll,  1907, 
Parte  ufhciale,  ]^.  35;  pour  ces  batholithes,  voir  surtout  W.  Salomon,  Ueber  Aller,  Lagerungs- 
form  und  Entstehungsart  der  periadriatischen  granilisch-kornigen  Massen  (Tschermak,  Mine- 
ralog'.-petrogT.  Mittheil.,  XVII,  1897,  p.  245  et  suiv.). 

4.  W.  Salomon,  Die  alpino-dinarische  Grenze  (Yerhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1905, 
p.  341-343);  la  localité  de  Dimaro  est  visible  sur  la  feuille  de  Clés,  coloriée  géologiquement 
par  M.  Yacek  et  W.  Hammer  {Geologische  Specialkarle  von  Oesterreich,  Zone  20,  Col.  lY,  1903). 
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entre  l'Oglio  et  l'Adda,  une  bande  de  marbre  est  indiquée  comme  le 
commencement  probable  d'une  lon^nie  zone  de  Trias,  qui  s'étend  le 
long  d(^  la  Valteline;  ïheobald,  RoUe  et  Melzi  ont  suivi  ses  traces; 
Uolle  la  mentionne  encore  au  Col  de  Jorio  *. 

Cette  longue  bande  de  Trias,  d'ailleurs  discontinue,  appartient  aux 
Alpes.  Au  Col  de  Jorio  commence  le  Val  Morobbia,  qui  suit  la  même 
direction  E.-W.  et  atteint  le  Tessin  non  loin  de  l^ellinzona  au  Sud,  et 
qui  correspond  à  la  limite  dinarique. 

Indépendamment  des  batholithes  déjà  signalés  de  la  Serra  et  de 
Brusio,  il  s'en  trouve  encore  un  troisième  sur  la  même  ligne  au  Nord  de 
Ponte,  et  un  quatrième  au  Nord  du  Lac  de  Mezzola;  et  on  rencontre 
encore  une  de  ces  intrusions  récentes  près  de  Bellinzona.  Toutes  sont 
situées  dans  les  Alpes  et  elles  se  relient  peut-être  vers  l'Est  avec  des 
liions  de  diiïérente  nature  (ortlerite,  suldenite,  etc.),  qui  sont  connus 
jusque  bien  au  delà  de  l'Ortler  et  qui  montrent  quelle  grande  extension 
ont  atteint  par  moments  de  tels  phénomènes. 

Près  de  Bellinzona,  Klemm  a  rencontré,  en  venant  du  Nord,  des 
granités  récents,  englobant  des  paquets  de  schistes,  sur  ceux-ci  des 
sédiments  fortement  redressés,  puis  des  amphibolites,  des  schistes  et 
des  cornes  à  silicate  de  chaux,  des  marbres  à  grenat,  etc.,  avec  quelques 
veines  de  pegmatite.  Des  serpentines  et  des  péridotites  accompagnent 
les  amphibolites,  et  Klemm  considère  ces  dernières  roches  comme 
appartenant  à  la  zone  d'Ivrée.  Déjà  près  d'Arbedo,  au  Nord  de  Bellin- 
zona, on  rencontre  dans  cette  série  de  nombreuses  surfaces  de  glisse- 
ment, qui  se  multiplient  vers  le  Sud;  et  dans  le  Val  Morobbia,  que 
nous  avons  indiqué  déjà  comme  formant  la  limite,  les  roches  d'Ivrée 
se  montrent  dans  un  état  d'écrasement  complet.  Au  Sud  vient  le  sub- 
stratum  normal  des  Dinarides". 

Là,  par  conséquent,  la  dislocation  ne  se  trouverait  pas  à  l'extérieur 
mais  à  l'intérieur  (au  Sud)  de  la  zone  d'Ivrée;  et  Novarese  pense  que 
ce  serait  une  erreur  de  regarder  les  roches  de  Bellinzona,  qui  seraient 

[Voir  aussi  la,  feuille  Bonnio  und  Passo  del  Tonale  (Zone  20,  CoL  111)  de  la  même  carte,  par 
W.  Hnmmer  et  G.  B.  Trener,  1908;  et  \V.  SaJomon,  Geologlschc  Karlc  der  A  dame  llo- G  nippe, 
\  :  75000  (Abhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXI,  llelt  1,  1908).! 

1.  La  localité  la  plus  connue  est  Duhino,  prés  de  Tembouchure  de  l'Adda;  F.  Rolie,  Beitr. 
zur  ^eol.  Karte  d.  Schweiz,  XXIU,  1881,  p.  18  et  suiv.  ;  G.  Melzi,  Ricerche  microscopiche  sulli 
rocce  del  versante  Valtellinese  délia  Catena  Orobica  Occidentale  (Giornale  di  Miueralogia,  II, 
1891,  p.  1-34);  le  même,  Ricerche  yeologiche  e  petror/rafiche  sulla  Valle  de  Masino  (Ibid.,  IV, 
189:1,  p.  89-134,  carte);  W.  Salonion,  Neue  Beobachtungen  aas  den  Gebieten  des  Adamello  und 
des  St.  Goltliard  (Silzuugsber.  k.  Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1899,  1.  Halbbd.,  p.  27-41). 

2.  G.  Klemm,  Bcricht  ixber  Untersuchunr/en  an  den  sogenannten  «  Gneissen  »  und  den 
mctamorplienScliicfcrgesteinen  der  Tessiner  Alpen,  III,  IV  (Sitzuncsber.  k.  Preuss.  Akad,  Wiss. 
Berlin,  1906,  1.  Ilalbbd.,  p.  429,  et  1907,  1.  Halbbd.,  p.  251-258).  11  n\v  a  pas  lieu,  d'ailleurs, 
en  se  Jondant  sur  ces  batbolitbes  isolés,  de  ccuiclure  au  caiaclére  intrusil"  récent  de  l'ensemble 
des  gneiss  du  Tessin. 

SUESS  —  III.  48 
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en  effet  iiitrusives,  comme  la  continuation  de  celles  d'Ivrée  ^  Ces 
dislocations  sont  cependant  plus  récentes  que  l'intrusion  des  roches  qui 
ont  été  écrasées  sous  leur  influence. 

Vers  l'Ouest  fait  suite  maintenant,  sur  une  distance  de  12  kilo- 
mètres, jusqu'à  l'extrémité  septentrionale  du  Lac  Majeur,  la  laro-e 
vallée  du  Tessin,  qui  masque  le  sous-sol;  mais  quand,  à  8  kilo- 
mètres plus  loin,  près  d'Ascona,  les  rochers  reparaissent,  ce  sont 
de  nouveau  des  amphiholites  avec  intrusions  granitiques;  et  celles- 
ci  se  continuent  sans  interruption  jusqu'à  la  bande  principale  d'Ivrée. 

C'est  vers  elle  que  nous  nous  tournons  maintenant.  Le  nom  de 
«  bande  dioritique  »  n'indique  pas  sa  grande  complexité.  Dans  le  Sud, 
autour  de  Pavone  et  dlvrée,  on  a  .signalé  comme  roches  dominantes 
la  norite,  le  gabbro  à  hornblende  et  la  diorite  quartzifère  à  hvper- 
sthène-.  Près  de  Biella,  Franchi  énumère  comme  faisant  partie  de 
cette  prétendue  bande  dioritique  toute  une  série  de  roches,  depuis  le 
granité  jusqu'à  la  tonalité,  et  depuis  la  diorite  micacée  jusqu'à  des 
roches  riches  en  amphibole  et  en  py^oxène^  On  a  de  plus  remarqué 
que,  surtout  au  Nord  de  la  Sesia,  les  roches  très  basiques,  comme  les 
péridotites,  se  groupent  vers  l'Ouest,  tandis  qu'à  l'Est  les  diorites  pré- 
dominent''. Gerlach  cite  sur  un  parcours  de  25  kilomètres  sept  loca- 
lités où  l'on  a  exploité,  dans  la  péridotite,  des  pyrites  magnétiques 
nickélifères". 

A  l'Ouest,  tout  au  moins  dans  la  partie  moyenne,  la  bande  diori- 
tique est  suivie  par  une  profonde  dislocation;  puis  vient  une  bande  de 
calcaire  triasique.  Celle-ci  est  également  d'une  grande  longueur;  et 
elle  est  suivie  vers  l'Ouest  par  les  schistes  de  Rimella,  considérés  comme 
permo-carbonifères  et  connus  vers  le  N.E.  jusqu'à  la  frontière  suisse, 

1.  Novarese,  BolL  R.  Comitato  Gcol.  (ritalia,  XXXVIII,  1907,  parte  uff.,  p.  29. 

2.  Frank  R.   van  Horn,  Petrographische   Uniersuchiingen   iiber  die   noritische    Gestcine  der 
Umgegend  von  Ivrea   in  Oberitalien    Tschermak    (Becke),  Mineralog-.   Millheil.,    XVll,    1897 
p.  391-420,  pL  VllI  :  carte). 

3.  S.  Franclii,  Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXXII,  1901,  parte  ulT.,  p.  39. 

4.  Les  documents  les  plus  importants  sont  :  E.  Artini  e  G.  Meizi,  Sulla  Iherzolile  di  Bal- 
inuccia  in  Val  Sesia  (Bendic.  B.  Accad.  Lincei,  ser.  5",  IV,  sem.  2",  1895,  p.  87-92);  B.  W. 
Schaefer,  Der  basische  Gesteinsziig  vonivrea  im  Gebiete  des  Mastallone-T haies  (Tschermak  (Becke), 
iMincralog-.  Mittheil.,  XVII,  1898,  p.  495-517,  pi.  IX  :  car(e);  G.  Porro,  Geognostiscke  Skizze 
der  Unigegend  von  Finero  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellscli.,  XLVII,  1895,  p.  377-422,  pi.  XV, 
XVI  :  carte  et  coupes);  et  les  travaux  déjà  cités  de  Franchi,  Stella  et  Novarese;  Schaefer 
compare  les  schistes  dioritiques  aux  schistes  verts  du  Valais;  il  pense  que  toutes  ces  roches, 
de  la  péridotite  à  la  diorite,  proviennent  d'un  magma  commun  et  signale  Timpression  d'une 
faille  longitudinale  alpine,  comme  Artini  et Melzi.  D'après  Novarese  (Boll,  B.  Comitato  Geol. 
d'Italia,  XXXVI,  1905,  parle  ulT.,  p.  32),  les  minerais  de  nickel  s'élèveraient  en  gros  filons. 
Des  gisements  plus  petits  de  péridotite  sont  également  signalés  dans  l'Est  de  la  Ijande. 

5.  G.  Tschermak,  Mineralog.  Mittheil.,  1874,  p.  285;  Stelzner,  Berg-  und  Iliillenm. 
Zeitschr.,  1877,  p.  86;  Gerlach,  mém.  cité,  p.  134;  J.  H.  L.  Vogt,  Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  1, 
1893,  p.  257. 
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dans    les    Cento-Valli,    comme   accompagnant    la    traînée    dioritique. 
Ensuite,  vers  l'Ouest,  on  atteint  le  gneiss  '. 

Sur  le  trajet  môme  de  la  dislocation,  Franchi  décrit  de  la  prasinite 
à  glaucophane,  qui  résulte  de  la  transformation  de  la  diorite  sous 
l'influence  de  la  compression-.  Au  Sud,  on  arrive  à  une  zone  d'éclo- 
gite  et  de  micaschistes;  et,  près  de  Traverselle,  à  l'Ouest  d'Ivrée,  appa- 
raît dans  cette  bande  une  diorite  pauvre  en  quartz,  qui  atteint  la  couche 
de  calcaire  triasique  et  la  métamorphise  au  contact,  en  y  faisant  naître 
des  filons  métallifères  \ 

Le  gneiss  situé  à  l'Ouest  des  schistes  de  Rimella  diminue  de  largeur 
au  Nord  de  la  Sesia  et  se  termine  au  voisinage  du  haut  Mastallone. 
Mais,  vers  le  Sud- Ouest,  il  s'élargit  et  forme  l'important  massif  gneis- 
sique  Sesia-Val  di  Lanzo,  dont  la  terminaison  méridionale,  en  forme 
de  coin,  accompagnée  de  calcschistes  mésozoïques,  atteint  la  Stura  près 
de  Viu  et  disparaît  entre  deux  puissants  affleurements  de  roches  vertes. 

Dans  le  Nord,  entre  la  Sesia  et  la  Toce,  surgit  une  deuxième  bande 
dioritique  (Ivrée  II),  qui  reproduit  les  caractères  de  la  zone  principale 
(kinzigite,  diorite,  gabbro).  Gerlach  l'a  figurée  comme  se  dirigeant  d'au 
delà  de  la  Toce  vers  le  S.W.,  sur  plus  de  30  kilomètres  de  longueur, 
avec  une  largeur  pouvant  aller  jusqu'à  2  ou  3  kilomètres.  A  Franchi 
revient  le  mérite  d'avoir  montré  que  cette  deuxième  hande  se  prolonge 
encore  plus  loin  vers  le  S.W.,  accompagnée  de  schistes  de  Rimella, 
qu'elle  s'éloigne  en  même  temps  de  plus  en  plus  de  la  zone  principale 
et  qu'on  peut  encore  la  reconnaître  sous  forme  d'affleurements  isolés 
de  diorite  et  de  gneiss  kinzigitique  jusque  dans  la  vallée  de  Loo,  en 
amont  de  Gaby,  dans  le  Gressoney  \ 

Dans  la  mesure  où  la  zone  d'Ivrée  II  s'éloigne  de  la  zone  principale, 
la  largeur  du  massif  Sesia-Val  di  Lanzo  augmente,  comme  nous  l'avons 
dit,  entre  l'une  et  l'autre.  Plus  au  Sud-Ouest,  la  localité  de  Traver- 
selle, déjà  mentionnée,  se  trouve  dans  l'éclogite  de  la  bande  princi- 
pale. Ces  roches  rejoignent  alors  la  grande  traînée  de  piètre  verdi  qui 
atteint   elle-même,  avec  la  direction   S.W.,  le  versant  méridional  du 


1.  Pour  les  détails  de  la  bordure  occidentale,  voir  S,  Franchi,  Appunti  geologici  sulla 
zona  diorito-kinzigiiica  Ivrea-Verbanu  e  sulle  formazioni  adiacenti  (Boll.  R.  Coniitalo  Geol. 
d'italia,  XXXVI,  1905,  p.  27.3  et  suiv.). 

2.  Franchi,  Boll.  R.  Goniitato  Geol.  dMtalia,  XXXV,  1904,  p.  242-2 i7. 

3.  V.  Novarese  est  même  disposé  ù  attribuer  à  celle  diorite  un  âge  tertiaire  moyen, 
parce  qu'elle  n'a  pas  subi  de  transformations  dynamiques;  L'origine  dei  giacimenti  mctal- 
lifcridi  Brosso  e  Travcrsella  in  Picinonte  (Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'italia,  XXXIÏ,  1901,  p.  7.Ï- 
93);  et  Die  Erzlagerstâilen  von  Brosso  iind  Traversella  in  Piémont  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  X, 
1902,  p.  179-187). 

4.  Franchi,  Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'italia,  XXXVIII,  1907,  parte  ulT.,  p.  .30.  C'est  peut- 
être  à  ce  gisement  qu'appartient  la  vintlite  de  Gaby,  dans  le  Val  Gressoney,  signalée  par 
Preiswerk. 
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(irand  Paradis,  en  passant  par  Chialamberto;  l'analogie  d'aspect  des 
deux  bandes  est  si  complète  qu'elles  n'étaient  pas  distinguées  sur  les 
cartes,  il  y  a  seulement  quelques  années.  Là,  en  effet,  les  roches 
d'Ivrée  semblent  se  relier  aux  grands  affleurements  de  roches  basiques 
très  variées  qui  s'étendent  vers  le  Sud  jusqu'au  delà  de  la  Stura  et 
qui,  vers  l'Ouest,  débordent  la  frontière  française;  celles-ci  renfer- 
ment, dans  de  la  serpentine,  des  roches  à  grenat  et  de  la  magnétite 
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FiG.    154.  —  Coupe  géologique  du  Mont  Cervin,   d'après    Emile  Argand  {Bull.  Laboratoire 
de  Géol.  Université  de  Lausanne,  n°  14,  1909,  p.  49,  fig.  2). 

Terrains  pré-triasiques  de  la  nappe  de  recouvrement  :  ar.  Série  d'Arolla;  e.  Groupe  des  Euphotides; 
vp.  Série  de  Valpelline.  Terrains  mésozoïques  du  substratum  :  si.  Schistes  lustrés;  pv.  «  Roches 
vertes  »  ;  tr.  Trias.  Les  charnières  sont  construites  d'après  les  données  observées  sur  la  paroi  occi- 
dentale. —  Échelle  do  1  :  50  OUO  (longueurs  et  hauteurs). 

et  elles  servent  également  de  gangue  aux  gîtes  minéraux  bien  connus 
d'Ala\  Il  est  probable  qu'on  doit  encore  rattacher  à  la  bande  principale 
d'Ivrée  elle-même  les  nombreux  affleurements  de  roches  vertes  qui 
accompagnent  au  delà  d'Ivrée,  sur  le  bord  de  la  plaine  lombarde,  le 
flanc  Est  du  massif  gneissique  Sesia-Val  di  Lanzo,  jusqu'aux  montagnes 
de  serpentine  et  de  péridotite  qui  s'étendent  au  Sud  de  Lanzo. 

Vers  l'Ouest  se  trouve  une  vaste  région  de  sédiments  mésozoïques 
et  déroches  vertes,  que  Lugeon  a  appelée  Fenêtre  de  Ghâtillon-Zermatt. 
Elle  dépasse  au  Sud  la  Doire  Baltée  et  comprend  au  Nord  le  Val  Ghal- 
lant,  le  Val  Tournanche  et  le  Val  de  Saint-Barthélémy.  Au  Nord,  ses 


I.  Voir  E.  Mallirolo,  Su  di  una  carta  geo-litologica  délie  Valli  di  Lanzo  (BolL  R.  Gomilato 
Geol.  d'Italia,  XXXVI,  1905,  p.  191-211,  carte  géol.  [extraite  de  :  Le  Valli  di  Lanzo  [Alpi 
Graje).  Pubblicazione  délia  Sezione  di  Torino  del  G.  A.  1.] 
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roches  plongent  sous  le  gneiss  du  Mont  Rose.  La  question  de  savoir  si 
ces  hautes  montagnes  gneissiques  se  partagent  en  quatre  ou  six  nappes 
de  recouvrement,  ou  davantage,  n'a  qu'une  importance  secondaire,  et 
le  plissement  local  intervient  seul  pour  déterminer  le  nomhre  plus  ou 
moins  grand  des  intercalations  de  roches  vertes. 

Une  de  ces  intercalations  dues  au  plissement  (Einfaltung)  s'étend 
vers  l'Est  depuis  le  haut  du  Val  Gressoney,  par  Alagna,  jusqu'au  voi- 
sinage immédiat  de  la  zone  d'Ivrée  II,  près  de  Rima,  sur  la  haute  Ser- 
menza.  Gerlach  et  ïraverso  en  ont  suivi  une  autre  depuis  le  Val 
Anzasca jusqu'au  Val  Bognanco,  à  l'Ouest  de  Domo  d'Ossola^  Si  l'on 
traverse  la  fenêtre,  on  rencontre,  posé  sur  le  gneiss  du  Mont  Mary 
(Mont-Chatalaizena),  un  lambeau  de  roches  basiques;  et  au  delà  d'une 
longue  bande  de  Trias  et  de  la  chaîne  gneissique  du  Monte  Faroma, 
dans  un  territoire  appartenant  au  Massif  de  la  Dent  Blanche,  une  bande 
de  diorite  et  de  kinzigite  s'étend  le  long  du  Valpelline;  elle  est  accom- 
pagnée de  calcaire  triasique-. 

Ce  cortège  de  calcaire  triasique  se  présente  de  la  même  manière  que 
dans  les  deux  bandes  d'Ivrée;  et  il  n'y  aucun  argument  certain  qui 
permette  de  distinguer,  par  exemple,  la  péridotite  de  la  zone  principale 
d'Ivrée  du  massif  considérable  de  péridotite  qui  affleure  en  amont  de 
Gressoney  et  qui  s'étend  par  le  Breithorn  vers  Zermatt,  en  séparant 
le  Mont  Rose  de  la  Dent  Blanche  \ 

Argand  insiste  sur  ce  fait  que  les  roches  basiques  des  synclinaux 
secondaires  de  la  Dent  Blanche  sont  identiques  à  celles  d'Ivrée; 
d'après  lui,  la  Dent  Blanche  elle-même  fait  partie  d'un  grand  synclinal 
et  la  «  queue  »  de  ce  synclinal  n'est  autre  que  la  zone  d'Ivrée 
elle-même.  Au  Nord-Ouest  de  la  Dent  Blanche,  près  d'Evolène  (Val 
d'Hérens),  Argand  croit  avoir  trouvé  le  front  du  pli  couché.  Si  l'on 
accepte  cette  manière  de  voir,  on  aurait  du  S.E.  au  N.W.  la  coupe 
suivante  :  (Trias)  bande  de  marbre  d'Ornavasso  —  Ivrée  I  —  (Trias 
et  permien?)  bande  de  Rimella  —  gneiss  de  la  Sesia  —  Ivrée  II  (pro- 
bablement un  synclinal)  —  gneiss  —  roches  vertes  de  la  fenêtre  de 
Châtillon  —  sur  celles-ci,  le  petit  lambeau  de  recouvrement  du  Mont 
Pillonet  (gneiss)  —  retour  des  roches  vertes  de  Châtillon  avec  du  Trias 

1.  s.  Traverse,  Geologia  dell"  Ossola.  In-S",  275  p.,  11  pi.  et  1  carte  géol.  Genova,  1895.  La 
bande  principale  est  décrite  p.  148. 

2.  Mattirolo,  BolL  R.  Gomitato  Geol.  d'Italia,  XXXIII,  1902,  parte  ufî.,  p.  26  et  suiv.  ; 
Novarese,  Ibid.,  XXXII,  1901,  p.  34;  XXXIII,  1902,  p.  32;  XXXIV,  1903,  p.  30;  Franchi, 
lbid.,XXXIV,  1903,  p.  33;  Franchi,  ^ppun^t  geologici  salla  zona  diorito-kinzigiticaIvrea-Verbano 
(Ibid.,  XXXVI,  1905,  p.  293),  et  ailleurs.  [Voir  aussi  S.  Franchi,  l  terrent  secondaria  «  faciès  » 
piemontesc  ed  i  calcarl  crlstalUni  a  Crinoidi  intercalait  net  calcescistt  pressa  Villeneuve,  in  Valle 
d'Aostc  (Boll.  R.  Gomitato  Geol.  dltalia,  XL,  1909,  p.  526-551,  pi.  XVI,  XVll).] 

3.  E.  Arg-and,  Sur  la  tectonique  du  massif  de  la  Dent-Blanche  (G.  R.  Acad.  Se,  GXLII,  1906. 
1"=  sem.,  p.  527-  529)  ;  et  Sur  la  tectonique  de  la  zone  d'Ivrée  et  de  la  zone  du  Strona  (Ibid.,  p. 666-668). 
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—  au-dessus,  le  grand  lambeau  de  recouvrement  de  la  Dent  Blanche 

—  et  enfm,  sur  ce  lambeau,  second  retour  des  roches  vertes.  Dans 
cette  hypothèse,  les  retours  successifs  de  roches  vertes  et  de  Trias 
représenteraient  autant  de  répétitions  de  la  zone  d'Ivrée. 

Ivrée  II  et  le  Pillonet  serviraient  d'intermédiaires. 

Tandis  qu'Argaad  déduit  de  ce  qui  précède  la  liaison  des  piètre 
verdi  et  de  la  zone  d'Ivrée,  C.  Schmidt,  quoique  considérant  également 
la  Dent  Blanche  comme  faisant  partie  de  la  zone  d'Ivrée,  regarde  en 
revanche  celle-ci,  d'accord  avec  les  géologues  italiens,  comme  difle- 
rente  des  piètre  verdi  et  comme  beaucoup  plus  ancienne  :  d'après  sa 
manière  de  voir,  la  Dent  Blanche  serait  une  sorte  d'apophyse 
{Uebergreif'en)  des  D inarides  ^ 

Pour  nous,  la  bande  de  marbre  d'Ornavasso  est  un  élément  alpin 
authentique.  De  telles  bandes  de  marbre  se  retrouvent  ailleurs  dans 
les  Alpes,  mais  non  dans  les  Dinarides.  La  zone  d'Ivrée  fait  réellement 
partie  de  la  cicatrice  limite,  écrasée  et  injectée  (III,  p.  447),  et  les  roches 
vertes  se  continuent  dans  les  Alpes,  mais  non  dans  les  Dinarides. 

L'ensemble  formé  par  la  Dent  Blanche,  réunie  au  Mont  Mary  et  au 
MontEmilius,  près  d'Aoste.  et  s'étendant  de  là  jusqu'au  Cervin  (fig.  154) 
et  au  Weisshorn  (au  Nord-Ouest  de  Zermatt),  devient,  par  suite,  un 
lambeau  de  recouvrement  provenant  delà  région  limite  la  plus  interne 
et  la  plus  orientale  des  Alpes;  c'est  en  même  temps  la  région  tecto- 
niquement  la  plus  élevée  de  toute  cette  partie  de  la  chaîne  -. 

On  rencontre  également  des  intrusions  basiques  au  Nord-Est  du 
tunnel  du  Simplon.  Dès  qu'elles  ont  eu  atteint  la  limite  supérieure  des 
gneiss,  les  intrusions  basiques  ont  cherché,  selon  toute  vraisemblance, 
les  zones  de  moindre  résistance  dans  les  calcaires  triasiques  et  les 
calcschistes  jurassiques,  en  s'introduisant  le  plus  souvent  le  long  des 
joints  de  stratification.  Cette  interprétation  s'applique  également  bien 

\.  c.  Schmidt,  Uehcr  die  Géologie  des  Siinplongebietes  und  die  Tektonik  der  Schiceizeralpen 
(Eclogœ  Geol.  Helv.,  IX,  1907,  p.  484-584,  pL  7-14,  dont  1  carte  géoL);  C.  Schmidt  und 
H.  Preiswerk,  Geologischc  Karte  des  Simplon -Grappe,  1  :  50  000,  1907  (Beilr.  zur  Geol.  Karte 
der  Schweiz,  Liefg:.  XXVI,  SpezialUarte  Nr.  48),  G.  Schmidt  sépare,  il  est  vrai,  la  zone  d'Ivrée 
des  piètre  verdi  mésozoï(iues,  mais  pense  (lu'elle  se  prolonge  le  long  de  TAdda  :  il  l'attribue 
aux  Dinarides,  mais  reconnaît  qu'une  relation  génétique  paraît  exister  entre  cette  zone 
d'Ivrée  et  les  ophiolites  des  schistes  des  Grisons  :  en  elTet,  quand  on  trouve  du  gabbro  dans 
les  schistes  des  Grisons,  des  roches  basiques  se  montrent  aussi,  d'ordinaire,  dans  les  ter- 
rains priniilifs  du  voisinage  {Ueber  die  Géologie  der  Simplongebietes,  p.  547,  note  1).  L.  Milch 
{Ueber  den  Granitgneiss  voin  Roc  Noir,  Massiv  der  Dent  Blanche,  Siidwestliches  Wallis;  Neues  Jahrb. 
f.  Min.,  1901,  1,  p.  49-88)  trouve  que  cette  roche  était  à  l'origine  un  granité  à  hornblende 
éruptil"  se  rapprochant  par  endroits  d'une  diorite  quartzifère,  modifiée  dynamiquement  dans 
la  suite,  et  d'âge  probablement  carbonifère. 

[2.  Voir  la  belle  Cartj  géologique  du  Massif  de  la  Dent  Blanche  (moitié  septentrionale). 
Levé  géologique  par  Ém.  Argand,  1905-1907.  1  :  50  000.  Publiée  par  la  Commission  Géolo- 
logique  Suisse,  1908  (Matériaux  pour  la  Carte  géol.  de  la  Suisse,  Nouv.  sér.,  Livr.  XXIII, 
Carte  spéciale  n°  52).] 
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aux  coupes  des  schistes  verts  qui  ont  été  décrites  d'une  façon  si  com- 
plète, dans  la  région  du  Simplon,  par  Preiswerk.  C'est  pour  cela  que 
ces  intercalations  se  superposent  si  fréquemment  les  unes  aux  autres 
dans  les  schistes  mésozoïques;  c'est  pour  cela  aussi  que,  dans  le  Binnen- 
Thaï,  le  contact  des  lentilles  de  gahbro  avec  les  calcschistes  jurassiques 
est  accompagné  de  roches  qui  contiennent  du  grenat,  du  titane  et  du 
zircon.  Les  schistes  verts  résultent  de  la  transformation,  par  méta- 
morphisme dynamique,  d'une  série  de  roches  allant,  d'après  Preis- 
werk, du  gahbro  et  de  la  diorite  à  la  dunite  et  à  la  picrite^ 

Relativement  aux  roches  vertes,  on  arrive  en  définitive  aux  résul- 
tats suivants  : 

On  ne  connaît  pas,  associés  à  ces  roches,  de  cendres  ou  de  tufs 
certains,  si  tant  est  que  les  tufs  diabasiques  qui  se  rencontrent  spora- 
diquement dans  le  Flysch  de  Taveyannaz  ne  puissent  passer  pour  des 
formations  de  ce  genre.  Des  laves  vacuolaires  ou  des  scories  sont  éga- 
lement inconnues.  On  trouve  pour  la  première  fois  des  galets  de  roches 
vertes  dans  le  Flysch  oligocène.  Les  roches  vertes  forment  des  filons- 
couches:  les  filons  ascendants,  comme  au  Mont-Genèvre,  sont  rares  -. 
Il  3^  a  quelquefois  des  cornéennes  à  leur  contact,  mais  rarement;  on 
doit  également  regarder  comme  formation  primaire  de  contact  les  gre- 
nats, principalement  dans  les  calcschistes. 

Franchi  a  distingué  fort  ingénieusement  les  plis  empilés,  du  type  du 
Simplon,  des  mouvements  subhorizontaux  des  nappes  les  unes  au-dessus 
des  autres,  comme  on  peut  en  voir  des  exemples  dans  l'Engadine.  Mais 
la  conception  de  F  «  ultrapiega  »  ou  du  pli-faille  ne  suffit  pas.  Des 
mouvements  du  genre  de  celui  de  l'ensemble  des  Dinarides  vers  le 
Nord  ne  résultent  pas  d'un  plissement,  et  Termier  a  séparé  avec 
raison  de  tels  mouvements  en  masse  des  plis  couchés  des  nappes  plon- 
geantes ^ 

A  une  grande  distance  à  l'Ouest,  dans  le  Val  Savaranche,  à  l'Ouest 
du  Grand  Paradis,  Novarese  a  décrit  une  bande  qui  est  formée  à  l'Est 
de  diorite  quartzifère  et  à  l'Ouest  de  diorite  normale,  et  que  Rosenbusch 


1.  H.  P^eis^vel•k,  Die  Grunschu'fcr  in  Jura  and  Trias  des  Simploiigebietes  (Beilr.  zur  Geol. 
Karte  d.  Scinveiz,  XXVI,  1.  Teii,  xvii-42  p.,  1907). 

2.  M.  Bertrand,  Études  dans  les  Alpes  Françaises  (Bull.  Suc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXII, 
1894,  p.  160):  l'auteur  y  compare  ces  roches  aux  tufs  des  schistes  de  Wengen,  dans  les 
Dinarides.  Preiswerk  rappelle  les  niélaphyres  du  Tyrol  méridional.  De  même  Kilian  et  Ter- 
mier, Matériaux  pour  l'étude  des  gabbros  et  de  leur  cortège  de  roches  cristallines  dans  le  Queyi^as 
et  dans  le  Briançonnais  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  I,  1901,  p.  39);  Grenville  A.  J.  Cole 
et  J.  W.  Gregory  signalent  également  au  Mont-Genèvre  des  filons  de  dolérite  et  d'andésite 
augitique  :  The  Variolitic  Rocks  of  Mont  Genèvre  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  XLVI, 
1890,  p.  293-332,  pi.  XIII). 

3.  Voir  notamment  :  Sur  la  nécessité  dune  nouvelle  interprétation  de  la  tectonique  des  Alpes 
Franco-Italiennes  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4«  sér.,  VII,  1907,  p.  188). 
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rapproche  des  tonalités  ^  La  zone  d'Ivrée  a  évidemment  des  rapports 
très  intimes  avec  la  zone  tonalitique  des  rég-ions  orientales.  Des  roches 
aussi  diverses  que  le  granité,  la  diorite  quartzifère  et  la  tonalité,  les 
roches  gahbroïdes  jusqu'à  la  péridotite  nickélifère,  y  compris  la 
serpentine  et  la  prasinite,  ne  sont  peut-être  pas  contemporaines; 
mais  elles  ont  une  origine  commune  et  elles  forment  sur  toute  la 
longueur  de  la  chaîne  des  Alpes  ce  que,  dans  l'Amérique  du  Nord, 
on  réunit,  par  un  terme  commun,  sous  le  nom  de  zone  de  granodiorite. 

De  laDoire  Baltée  auGesso.  —  Cette  région  est  limitée  vers  l'Ouest 
par  la  Chaîne  de  Belledonne,  les  Grandes  Rousses  et  le  Pelvoux,  et  vers 
le  Sud  par  le  Mercantour.  Entre  ces  deux  derniers  massifs  se  trouve,  au 
Sud-Ouest,  la  grande  lacune,  utilisée  par  le  Guil,  à  travers  laquelle  la 
zone  interne  du  Flysch  a  débordé,  sous  forme  de  nappes,  sur  les  Alpes 
Helvétiques  -. 

Le  Grand  Paradis  est  un  large  dôme;  Lugeon  le  considère  comme 
le  dos  recourbé  d'une  nappe  (carapace)  '.  Ce  sont  probablement  des  bom- 
bements du  même  gueiss  qui  forment  à  l'Ouest  le  Mont  Pourri,  au 
Sud-Ouest  le  noyau  de  la  Vanoise,  et  au  Sud  le  Massif  d'Ambin  (Petit 
Mont-Cenis).  Dans  cette  région,  les  Schistes  lustrés  et  les  formations 
de  la  zone  du  Briançonnais  se  touchent.  Ces  deux  séries  participent  à 
des  plis  communs,  empilés  les  uns  sur  les  autres;  et  l'on  a  de  plus 
signalé  entre  elles  des  passages  latéraux.  Une  lame  puissante  de  Schistes 
lustrés  s'étend,  en  particulier,  du  Val  Savaranche  à  la  Grande  Sassière 
(à  l'Est  du  Mont  Pourri);  et  les  choses  se  présentent  comme  si  ces  plis 

1.  H.  Rosenbusch,  Mlkroskoplsche  Pkysio(jra[jhie  dcr  Mlneraiien  iiiid  Gestelne,i.  Aull.  ln-8", 
II,  1.  Halfte,  1907,  p.  282. 

2.  Outre  les  travaux  déjà  mentionnés  de  M.  Bertrand,  Kilian,  Termier  et  Haug-,  voir  en 
particulier  VV.  Kilian,  Nouvelles  observations  géologiques  dans  les  Alpes  Delpliino-Provençales 
(Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  XI,  1899-1900,  n''  75,  p.  259-277,  1  pi.),  et  Notice  explica- 
tive de  la  feuille  de  Larche  de  la  Carte  géologique  détaillée  de  la  France  (Annales  de  l'Univ.  de 
Grenoble,  XVII,  1905,  p.  1-12  [roprocl.  ïrav.  Laborat.Géol.  Fac.  Se.  Grenoble,  VII,  1904-1905, 
p.  370-381]);  W.  Kilian  et  P.  Termier,  Nouveaux  documents  relatifs  à  la  géologie  des  Alpes 
françaises  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  i"  sér.,  I,  1901,  p.  385-420),  et  P.  Termier,  Quatre  coupes 
à  travers  les  Alpes  Franco-Italiennes  (Ibid.,  4"  sér.,  II,  1902,  p.  411-433,  pi.  XII-XIII  :  coupes). 
Pour  la  région  italienne  des  Schistes  lustrés,  voir  1).  Zuccagna,  Sulla  geologia  délie  Alpi 
occidentale  (Boll.  B.  Comitato  Geol.  d'italia,  XVIIl,  1887,  p.  346-417,  pi.  IX-XI  :  coupes  et  carte 
géol.);  le  même,  Fiiassunto  di  osservazioni  geologiche  faite  sul  versante  occidentale  délie  Alpi 
Graje  (Ibid.,  XXIII,  1892,  p.  175-244,  311-404,  pi.  V-VI  :  coupes  et  carte  géol.;  voir  aussi 
D.  Zaccagna,  Alcune  osservazioni  sugli  ultimi  lavori  geologiciintorno  aile  Alpi  Occidentali  (Boll. 
B.  Comit.  Geol.  d'italia,  XXXII,  1901,  p.  4-74,  129-150;  XXXIII,  1902,  p.  149-100;  XXXIV, 
1903,  p.  297-332,  pi.  V).  Consulter  enfin  S.  Franchi,  Ancora  sulV  età  mesozoica  délia  zona  délie 
piètre  verdi  nelle  Alpi  Occidentali  (Ibid.,  XXXV,  1904,  p.  125-179,  pi.  II-III,  coupes),  et 
surtout  la  note  du  même  auteur  :  Sulla  tettonica  délia  zona  del  Piemonie  (Ibid.,  XXXVIl, 
1906,  p.  118-144,  pi.  III  :  coupes). 

3.  Ces  diverses  hypothèses  sont  soumises  à  un  examen  critique  par  G.  Rovereto, 
Geomorfologia  del  gnippo  del  Gran  Paradiso,  Torino,  75  p.,  24  fig.,  1907  (extr.  du  Boll.  Club 
Alp.  Ital.,  XXXVIII,  1906).  [Sur  la  structure  du  versant  septentrional  du  Massif  du  Grand 
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empilés   avaient  passé   par-dessus  les  divers  massifs  ^meissiques  cités 
plus  haut^ 

A  l'Ouest  vient  ensuite  l'éventail  houiller.  Vers  le  Sud,  il  s'étend 
jusqu'au  delà  de  Briançon  et  même  d'Argentière.  Il  va  se  perdre  dans 
la  trouée  du  Guil;  et  en  ce  point,  aux  environs  de  Mont-Dauphin,  sur 
les   bords  de  la  Durance,  apparaît  précisément,  fait  assez  curieux,  un 


.^ cniticZùiaK 

_._. sindùialiy 

SÙidLnalv   )       ipoteilcù 

^ —  Unee- di  fraUurcv 


Fie.  155.  —  Les  Alpes  Cottiennes,  d'après  S.  Franchi  (Boll.R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXIX, 

1898,  p.  460). 

Les  parties    laissées  en   blanc   représentent  à  l'Ouest   réventail.  à    l'Est   l'extrémité  méridionale  du 
massif  gneissique  do  la  Doire-Maira.  —  Échelle  de  1  :  oOO  000. 

minuscule  fragment  de  granité  du  Pelvoux,  qui  est  sans  doute  le  reste 
d'un  ennoyage  des  plis  [Verfaltung).  C'est  seulement  plus  au  Sud,  à 
partir  du  Col  de  Longet,  que  réapparaît  l'éventail  ;  deux  bandes  secon- 
daires se  réunissent  près  d'Acceglio  et,  à  partir  de  là,  l'éventail  s'étend, 
sous  forme  d'une  bande  permo-carbonifère  continue,  sur  le  côté  Nord- 
Est  du  Mercantour. 


Paradis,  voir  V.  Novarese,  //  pvojdo  délia  Grlvola  (Alpi  Graje)  (BolL  R.  Comit.  Geol.  d'Italia. 
XL,  1909,  p.  497-525,  pi.  XV  :  coupes).] 

1.  P.  Tormier,  Sur  la  nécessité  d'une  nouvelle  interprétation  de  la  tectonique  des  Alpes  Franco- 
Italiennes  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4'^  sér.,  VII,  1907,  p.  174-190,  pi.  IV-V  :  coupes);  on  peut 
suivre  celle  élude  sur  les  esquisses  de  AL  Berlrand  (Ibid.,  3^  sér.,  XXII,  1894,  pi.  IV-Vll). 
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Cette  disparition  de  l'éventail,  à  l'endroit  où  une  résistance  vers 
l'Ouest  fait  défaut,  prouve  que  cet  éventail  n'est  pas  autre  chose  qu'une 
zone  de  refoulement  latéral  {StauiuKj).  La  fig.  155,  extraite  d'un  tra- 
vail déjà  ancien  de  Franchi,  traduit  d'une  manière  très  nette  l'inflexion 
et  la  disparition  graduelle  des  zones  successives.  Du  côté  français,  sur 
la  feuille  deLarche,  levée  par  Kilian,  le  terrain  houiller(]aissé  en  blanc 
sur  la  fig.  155)  ne  se  montre  pas  au  delà  de  la  Tête  de  Cialancion;  mais 
sur  cette  ligne  tombe  d'ailleurs  la  limite  principale  entre  la  zone  du 
Briançonnais  et  les  Schistes  lustrés.  Ces  derniers  s'étendent  jusqu'au 
Col  de  Longet. 

Dans  le  Massif  d'Ambin,  en  amont  de  Suse,  se  termine,  à  part 
quelques  traces  plus  méridionales,  toute  la  zone  médiane  de  gneiss  qui 
vient  du  Grand  Paradis.  A  l'Est,  le  gneiss  de  la  Sesia  atteint,  comme 
nous  l'avons  dit,  la  Stura,  parle  Val  di  Lanzo.  Vers  la  plaine  lui  succède 
une  sorte  de  liséré  de  roches  vertes,  qui  sont  probablement  la  conti- 
nuation de  la  bande  principale  d'Ivrée.  Entre  le  gneiss  de  la  Sesia  et  le 
gneiss  du  massif  Doire-Maira  (partie  orientale  des  Alpes  Cottiennes),  il 
existe  une  lacune.  Par  cette  lacune,  et  aussi  en  franchissant  le  Massif 
Doire-Maira,  les  roches  vertes  pénètrent  avec  une  largeur  considé- 
rable dans  la  zone  du  Mont  Viso,  qui  est  lui-même  une  puissante 
pyramide  de  serpentine.  Dans  ses  grandes  lignes,  la  zone  du  Mont  Viso 
est  une  zone  de  Trias,  de  Schistes  lustrés  et  de  roches  vertes  déversée 
vers  l'E.  Elle  tourne,  en  direction,  comme  toute  la  chaîne  et  disparaît 
sous  la  plaine  entre  la  Maira  et  le  Gesso. 

Jusqu'ici,  Franchi  nous  a  servi  de  guide;  nous  allons  maintenant 
suivre  Stella  \ 

Un  éperon  de  gneiss  du  Massif  Doire-Maira  s'avance  vers  la  plaine, 
au  Nord  du  Pô,  près  de  Kevello  (laissé  en  blanc  sur  la  fig.  155).  Une 
bande  arquée  de  Permo-Carbonifère  graphitique  accompagne  ici  le  bord 
méridional  de  la  vallée  du  Pô  ;  c'est  probablement  la  continuation  d'une 
bande  analogue  qui  atteint  une  première  fois  la  plaine,  au  Nord,  près 
de  Pignerol  et  sur  le  Pellice.  Elle  se  relie  à  un  deuxième  éperon  gneis- 
sique,  qui  s'élève  entre  le  Pô  et  la  Varaita  (gneiss  de  Venasca).  Un  arc 
important  de  Trias,  avec  un  peu  de  roches  vertes,  enveloppe  son  ver- 
sant méridional,  arrive  à  la  plaine  et  atteint  même,  orienté  N.N.E.,  le 
voisinage  de  Saluées.  Un  troisième  éperon  de  gneiss  (Monte  San  Ber- 
nardo,  gneiss  de  Dronero)  vient  ensuite.  Il  disparaît  le  long  de  la  Maira. 
Puis  viennent  les  Schistes  lustrés  et  les  roches  vertes  de  la  zone  du 
Mont  Viso.  Mais  ce  faisceau  se  subdivise.  Une  partie  disparaît  du  côté 

1.  A.  Stella,  Calcarc  fossilifère  c  scisti  crislallini  dei  monti  del  Saluzzese,  uel  cosidetto 
ellissoide  gneissico  Dora-Maira  (Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'Ralia,  XXX,  1899,  p.  129-lGO,  pi.  1  : 
carte  et  coupes). 
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de  la  plaine  de  Coiii 
(Cuneo),  une  autre  reste 
fidèle  à  la  direction  nor- 
male du  Permo-Carbo- 
nifère  et  atteint  avec  ces 
terrains  les  Alpes  Ligu- 
res, en  passant  le  long 
du  Mercantour.  Toutes 
ces  roches,  depuis  Re- 
Tello  jusque  dans  la  zone 
du  Mont  Viso,  sont  alTec- 
tées  d'un  plongement 
isoclinal  vers  l'W.,  le 
S.W.  ou  le  S.  et  ne  plon- 
gent au  S.E.  qu'à  l'ex- 
trémité de  la  bande. 

Kilian  pense  que  le 
pendage  général  des 
Alpes  Piémontaises.  qui 
reste  constant  jusqu'à 
l'éventail  houiller,  doit 
provenir  d'un  plissement 
de  retour  (Rûckfaltun(j). 
Dans  ce  cas,  ces  éperons 
de  Revello,  de  Venasca 
et  de  Dronero  seraient 
les  extrémités  libres  du 
plissement  de  retour, 
dont  les  éléments  se  dé- 
tacheraient à  la  manière 
de  coulisses. 

Termier  a  décrit  la 
coupe  de  l'éventail,  de- 
puis le  Pelvoux  jusque 
vers  la  plaine  (fig.  156)  \ 
Kilian    en  fait   ressortir 


1.  En  particulier  dans  sa 
note  :  Quatre  coupes  à  travers  les 
Alpes  Franco -Italiennes.  Voir 
aussi  :  Sur  la  nécessité  d'une 
nouvelle  interprétation  de  la  tec- 
tonique des  Alpes  Franco-Italien- 
nes. 
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la  dissymétrie  :  la  partie  occidentale  est  fortement  redressée  et  envoie 
des  lambeaux  de  recouvrement  dans  la  région  helvétique;  la  partie 
orientale  est  constituée  par  des  paquets  beaucoup  plus  larges  et  plus 
voisins  de  l'horizontale.  Au  Col  de  l'Eychauda,  à  l'Ouest  de  Briançon, 
col  qui  n'est  séparé  du  Pelvouxque  parla  vallée  du  torrent  de  l'Eychauda, 
se  trouve  un  lambeau  de  recouvrement  qui,  en  opposition  apparente 
avec  cette  structure,  semble  provenir  de  l'Est  (fîg.  157).  Termier  a  établi 
que  ce  lambeau  vient  bien  en  effet  de  l'Est,  mais  qu'il  n'a  pas  une 
origine  très  lointaine  et  qu'il  était  déjà  en  place  avant  le  façonnement 
définitif  de  l'éventail  \  Kilian  suppose  que  tous  les  plis  piémontais 
étaient  originairement   déversés   vers  l'Ouest   et   que   le   plissement   à 


w.s.w 


Torrent 
de  /  'Eychauc/i. 


Sommet  de  l'Eychauda  S£rre-Chevalier 

2661^"  2^92"' 


E.N.E. 


8 


FiG.  157.  —  Zone  du  Briançonnais.  Coupe  des  lambeaux  de  recouvrement  de  l'Eychauda  et 
de  Serre-Chevalier,  d'après  P.  Termier  {Les  montagnes  entre  Briançon  et  Vallouise.  in-4°, 
Paris,  1900,  coupe  V  de  la  pi.  en  couleurs). 

1.  Granité  du  Pelvoux  ;  -2.  Terrain  houiller;  3.  Calcaire  à  Gyroporellos  (Trias);  4.  Malm  ;  5.  Marbres  en 
plaquettes  do  la  Cucuinelle  (Crétacé?);  6.  Micaschistes  de  l'Eychauda  ;  7.  Conglomérats  éogèncs  à 
galets  de  micaschistes  ;  8.  Flysch  et  calcaires  à  Nummulites.  —  Échelle  de  1  :  80  000  (longueurs  et 
hauteurs). 

rebours  est  un  phénomène  postérieur,  déterminé  peut-être  par  l'affais- 
sement de  la  plaine  lombarde  -. 

L'hypothèse  de  Kilian  montre  quelles  tâches  difficiles  se  présentent 
dans  les  Alpes. 

Jusqu'à  la  mer.  —  Les  Alpes  de  Ligurie  représentent  une  chaîne 
de  montagnes  assez  étroite,  disposée  en  arc  de  cercle,  qui,  entre  le  Var 
et  Gênes,  ménage  la  jonction  avec  l'Apennin.  Elles  sont  constituées  par 
des  terrains  alpins,  dont  la  direction  est  oblique  relativement  à  celle  de 


1.  C'est  la  «  (juatrième  écaille  »  de  Termier  {Les  montagnes  entre  Briançon  et  Vallouise, 
p.  110-127  et  107-182;  voir  surtout  p.  127  et  173). 

2.  W.  Kilian,  Les  phénomènes  du  charriage  dans  les  Alpes  delpkino-provençales  (Congrès 
Géol.  Internat.,  Compte  rendu  IX^  Sess.,  Vienne,  1903,  p.  473).  [Voir  aussi  W.  Kilian,  Sur  le 
rôle  des  charriages  dans  les  Alpes  delphino-provençales  et  sur  la  structure  en  éventail  des  Alpes 
briançonnais  es  (G.  R.  Acad.  Se,  CXXXVIi,  1903,  2''  sem.,  p.  536-537);  et  Sur  les  phases  de  plis- 
sement des  zones  intra-alpines  françaises  (Ibid.,  p.  621-G22).] 
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la  chaîne.  Vers  le  Nord,  ces  roclies  s'enfoncent  sous  un  manteau  ter- 
tiaire discordant;  vers  le  Sud,  leur  direction  est  coupée  par  la  mer. 

Nous  avons  déjà  signalé  la  rencontre  des  plis  provençaux,  des  plis 
helvétiques  et  des  plis  piémontais  sur  la  Yésuhie  et  sur  le  Var  inférieur. 
Dans  les  Alpes  de  Ligurie,  il  faut  nous  attendre  à  ne  rencontrer  que 
des  plis  piémontais,  alTectant  des  terrains  de  faciès  briançonnais  ou  de 
faciès  piémontais.  Toute  la  côte,  depuis  Nice  jusqu'à  Albenga,  ainsi 
qu'un  triangle  situé  dans  l'intérieur  des  terres  dont  le  sommet  se  place 
au  voisinage  de  Limone  ou  du  Col  de  Tende,  correspond,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  à  un  large  épanouissement  des  terrains  venant  du  coté 
N.E.  du  Mercantour  et  surtout  de  la  zone  interne  du  Flysch.  Les  cou- 
ches mésozoïques  tournent  autour  de  l'extrémité  du  Mercantour  et  for- 
ment le  bord  septentrional  de  cette  région.  En  outre,  elles  apparaissent 
fréquemment  au-dessous  du  Flysch.  Puis  leurs  plis,  conservant  la  direc- 
tion S.E.  qui  les  caractérisait  sur  le  côté  interne  du  Mercantour,  cou- 
rent presque  en  ligne  droite,  ou  en  s'infléchissant  légèrement,  jusqu'à 
la  mer.  En  particulier,  une  bande  puissante  de  calcaire  triasique  atteint 
la  côte  non  loin  d'Albenga,  au  Nord  S  et  des  affleurements  analogues 
se  répètent  jusqu'à  Bergeggi,  au  Sud  de  Savone.  En  même  temps  que 
la  zone  s'élargit,  elle  laisse  apparaître  çà  et  là  des  bandes  de  roches  à 
demi  cristallines,  parfois  même  gneissiques  (bésimaudites),  qui  font 
partie  de  la  série  permienne,  et  môme,  au-dessous  de  celles-ci,  près  de 
Viozene,  sur  la  ligne  de  partage  des  eaux  du  Tanaro,  du  terrain  houiller 
contenant  de  l'anthracite.  Rovereto  a  figuré,  sur  une  carte  très  instruc- 
tive (hg.  138),  les  lignes  directrices  de  la  région-. 

Comme  dans  les  Alpes  Françaises  et  Piémontaises,  une  longue  zone 
permo-carbonifère  vient  à  l'Ouest.  Les  anticlinaux  permiens  séparés 
des  Alpes  Cottiennes  (fîg.  155)  se  réunissent  en  une  bande  de  largeur 
variable  qui,  entre  Démonte  et  Borgo  San  Dalmazzo,  pénètre  avec  une 


[l.  Voir,  sur  la  structure  de  cette  région  :  D.  Zaccagna,  Conformazione  stratigrajica 
fra  il  torrente  Neva  ed  il  Pennavaira  in  territorio  di  Albenga,  Liguria  Occidentale  (BoU. 
a.  Comilato  Gool.  d'italia,  XL,  1909,  p.  4-38,  pi.  I-III  :  carte  et  coupes);  J.  Boussac,  Les 
grands  pliénornènes  de  recouvrement  dans  les  Alpes  Maritimes  italiennes  et  la  «  fenêtre  »  de  Castel- 
vecchio  (C.  R.  Acad.  Se,  CLL  1910,  2"  sem.,  p.  1163-1165).  Ce  travail  met  en  lumière  le 
charriage  partiel,  dans  TOuest  de  la  Ligurie,  du  prolongement  de  la  zone  du  Briançonnais 
sur  la  zone  du  Flysch.] 

2.  G.  Rovereto,  Carta  tcttonica  dci  Monti  Liguri  (dans  sa  (icoinorfologia  délie  Valli  Liguri, 
Atti  d.  B.  Lniversita  di  Genova,  XVIIL  1904.  Gr.  in-8",  226  p.,  4  pi.);  voir  aussi  du  même 
auteur  :  Arcaico  e  Paleozoico  net  Savonesc  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XIV,  1895,  p.  37-75,  pi.  U-V  : 
cartes  et  coupes;  notamment  pi.  II);  A.  Issel  e  S.  Squinabol,  Carta  geologica  délia  Liguria. 
Genova,  1891,  2  feuilles;  et  Issel  e  Traverso,  Nota  sul  litoralc  fra  Vado  e  Spotorno  (Atti  Soc. 
Ligust.  Se.  Nat.  e  Geogr.,  Genova,  V,  1894,  p.  302-320).  Les  fossiles  triasiques  et  la  succession 
des  couches  près  de  Noli,  aux  environs  de  Spotorno,  ont  été  décrits  par  G.  Rovereto  :  Sulla 
stratigrafia  delta  Valledel  Neva  (Boll.  Soc.  Geol.  ital.,  XVI,  1897,  p.  83)  et  A.  Tornquist  (Neues 
Jahrb.  f.  Min.,  1900,  I,  p.  176). 
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direction  E.S.E.  dans  les  Alpes  de  Ligurie,  près  du  bord  de  la  plaine, 
au  Sud-Ouest  de  Coni  (Cuneo)'.  Des  gîtes  d'anthracite  s'étendent,  sur 
près  de  30  kilomètres,  perpendiculairement  aux  affluents  supérieurs  de 
la  Bormida.  Au  Nord  de  Calizzano,  sur  la  Bormida  de  Millesimo, 
Zaccagna  indique  un  éventail,  comme  dans  les  Alpes  Françaises  ^  Ce 
fait  est  d'autant  plus  remarquable  qu'au  Sud  de  ce  point,  près  de 
Calizzano  même,  Issel  et  Rovereto  ont  décrit  un  petit  massif  gneissique 
indépendante  On  pourrait,  d'après  cela,  songer  à  une  répétition  com- 
plète des  circonstances  réalisées  plus  au  Nord. 

L'anthracite  de  la  Bormida  se  termine,  en  tant  que  formant  une 
bande  continue,  près  de  Mallare,  à  14  kilomètres  à  l'Ouest  de  Savone; 
mais  ses  traces  sont  encore  visibles  sous  les  roches  permiennes  près  de 
Quiliano,  à  5  kilomètres  seulement  de  Savone.  Ensuite,  au  Nord  de 
Mallare  et  de  Quiliano,  apparaît  un  massif  de  gneiss  beaucoup  plus 
important.  Si  l'on  tient  compte  d'un  petit  pointement  granitique 
annexe,  le  contour  de  ce  massif  se  présente  en  forme  de  coin.  La 
pointe  du  coin  se  trouve  à  16  kilomètres  à  l'W.N.AV.  de  Savone;  et, 
de  part  et  d'autre  de  cette  ville,  ces  roches  anciennes,  sur  une  largeur 
de  12  kilomètres,  arrivent  à  la  mer.  Elles  font  partie,  sans  qu'il  puisse 
y  avoir  de  doute  à  ce  sujet,  d'un  massif  plus  étendu,  submergé  par  la 
mer.  Leur  direction  est  indiquée  par  Rovereto  et  Franchi,  d'après  des 
bancs  intercalés  d'amphibolites,  comme  étant  N.  60°  E.;  la  limite  Sud 
est  nettement  tranchée,  et  résulte  peut-être  d'une  fracture  \ 

JjCS  deux  massifs,  celui  de  Calizzano  et  celui  de  Savone,  sont  cons- 
titués par  des  roches  qui  ne  ressemblent  pas  à  celles  du  massif 
Doire-Maira,  pas  plus  qu'à  celles  des  Alpes  Piémontaises,  mais  bien 
à  celles  duMercantour  et  du  Mont-Blanc.  On  les  qualifierait  de  varisques 
si  la  direction  des  plis  n'était  différente.  Sur  l'un  et  l'autre,  le  Carbo- 
nifère est  discordant.  Il  y  a  toutefois  cette  différence  que  le  massif 
gneissique  de  Savone  ne  se  trouve  pas  à  l'extérieur,  mais  bien  à  l'in- 
térieur, c'est-à-dire  non  au  S.W.  mais  au  N.E.  de  la  zone  principale 

1.  F.  Sacco,  /  Monti  di  Caneo,  ira  il  gruppo  delta  Besimauda  e  qucllo  delV  Argentera  (Alti 
Accad.  Se.  Torino,  XLH,  1900-1907,  p.  01-78,  1  pi.  carte). 

2.  I).  Zaccagna,  Studio  geologico  sut  Carbonifero  delta  Liguria  Occidentale  (Memorie  des- 
eritt.  délia  Carta  Geol.  d'Ital.,  XII,  1903,  p.  147-161,  pi.  X  :  carte);  des  cartes  du  tronçon  de 
jonction  au  Nord  du  Vallone  dell'  Arma  (voir  la  partie  Sud-Ouest  de  la  lig.  155,  p.  747)  sont 
données  par  Franchi  et  De  Castro  dans  le  même  vol.,  pi.  XII,  et  par  Zaccagna,  Boll.  R. 
Comitato  Geol.  d'Ital.,  XXXIV,  1903,  pi.  V. 

3.  A.  Issel,  Note  spiccate,  IL  Valle  di  Calizano,  con  appiinti  e  sezioni  di  G.  Rovereto  (Atti 
Soc.  Ligust.  Se.  Nat.  e  Geogr.,  XV,  1904,  p.  3-30). 

4.  S.  Franchi,  Nota  pretiminare  mlla  formazione  gneissica  c  suite  roccie  granitiche  del 
massiccio  cristallino  Ligure  (Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXIV,  1893,  p.  43-09);  G.  Rove- 
reto, Arcaico  e  Paleozoico  net  Savonese  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XIV,  1895,  p.  37-75,  pi.  Il-V  : 
cartes  et  coupes).  [Voir  aussi  G.  Rovereto,  La  zona  di  ricoprimento  del  Savonese  e  la  questione 
dei  calcescisti  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XXVIII,  1909,  p.  389-418,  pi.  XII,  XIII  :  coupes  et  carte 
géol.;  carte  tectonique  p.  403,  fig.  8).] 
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d'anthracite  de  la  haute  Hormida.  Du  reste,  des  roches  carhonifères  et 
surtout  des  roches  permiennes  se  rencontrent  également  ailleurs,  en 
plusieurs  endroits.  Le  terrain  houiller  de  Quiliano  et  tous  les  plis  au 
Sud  du  massif  gneissique  de  Savone  sont  déjetés  vers  le  Sud^  Au 
Monte  Moro,  près  de  Cadihona,  dans  le  voisinage  immédiat  du  bord 
méridional  du  gneiss,  qui  est  nettement  tranché,  je  n'ai  pas  rencontré 
seulement  du  calcaire  (probablement  le  même  que  celui  dans  lequel 
De  Stefani  signale  des  Dactylopores  et  des  Gyroporelles),  mais  aussi  de 
la  serpentine;  et  il  reste  à  établir  si  ce  bord  méridional  ne  correspond 
pas  à  une  dislocation  très  importante,  le  long  de  laquelle  le  Carbonifère 
aurait  été  redressé  et  poussé  vers  le  Sud'. 

A  l'Est  du  2:neiss,  les  roches  vertes  s'ajoutent,  de  plus  en  plus 
abondantes,  aux  formations  permiennes  et  triasiques;  et  en  même 
temps,  la  direction  des  plis  change. 

A  partir  du  Mont  Viso,  les  roches  vertes  et  les  Schistes  lustrés  se 
dirigent  vers  l'E.S.E.;  ils  apparaissent  en  quelques  points  sur  le  bord 
de  la  ré«-ion  montagneuse;  ils  pénètrent  ensuite  dans  les  Alpes  de 
Ligurie  et  s'étendent  à  travers  celles-ci  jusqu'à  Sestri  Ponente,  non 
loin  de  Ciênes.  à  rr)uest.  En  suivant  la  côte  à  partir  du  massif  gneissique, 
on  rencontre  tout  d'abord,  aux  ruines  du  château  de  Donegale  près 
de  Cogoleto.  du  calcaire  triasique  en  bancs  verticaux,  dirigés  S.W.; 
plus  loin,  près  d'Arenzano,  on  traverse  de  grandes  dalles  de  schistes,  de 
direction  S.S.W.;  puis,  vers  A^oltri,  en  même  temps  qu'apparaissent 
des  serpentines,  la  direction  devient  N. -S.  et  persiste  sous  cette  forme 
jusqu'à  Sestri  Ponente.  Là  se  termine  brusquement,  le  long  du  torrent 
de  Chiaravagna.  toute  la  zone  des  Schistes  lustrés  et  des  roches  vertes, 
en  bordure  d'une  bande  N.-S.  de  calcaires  triasiques,  longue  de  plus  de 
20  kilomètres;  elle  est  remplacée  par  la  grande  zone  crétacée  et  ter- 
tiaire de  l'Apennin,  accompagnée  elle  aussi  de  roches  vertes  tout  à  fait 
analo^-ues^  Dans  ces  bandes  orientales,  on  peut  voir  la  réapparition 
d'une  partie  de  celles  que  nous  avons  perdues  de  vue  à  l'Ouest  de  Coni. 
A  des  témoins  de  jonction  appartiennent  en  outre  les  roches  à  Radio- 
laires qui  affleurent  près  de  Montenotte.  non  loin  de  Cairo  '\ 

1.  C.  Do  Stefani.  L'Apennino  fret  il  Colle  deW  Altare  c  la  Polceveru  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital., 
VI,  1887,  p.  222-203.  pi.  VII  :  coupes). 

2.  Mes  excursions  dans  ces  régions  ont  été  foiles  en  1872;  elles  ont  été  entreprises  en 
vue  de  rechercher  si  le  proloniiement  des  Alpes  se  trouve  dans  la  dépression  tyrrhénienne; 
Ed.  Suess,  Ueber  deii  Bau  der  itaUeinschcn  Halbiiisel  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien  ; 
Mathem.-naturwiss.  CL,  LXV,  1.  Abth.,  1872,  p.  217-221). 

.3.  L.  Mazzuoli  ed  A.  Issel,  Nota  sulla  zona  di  coincidenza  de  lie  forma:  ioni  ofiolitiche  eocena 
e  triasica  délia  Liguria  occidentale  (BoW.  11.  Comitato  Geol.  d'italia,  XV,  1884,  p.  2-23,  pi.  l,  11  : 
carte  et  coupes). 

4.  C.  F.  Parona  e  G.  Rovercto,  Diaspri  permiani  a  radiolaric  di  Montenotta,  Liguria  Occiden- 
tale (Atti   R.  Accad.  Se.  Torino,  XXXI,  1895-96,  p.   107-181,  1   pi.);  ces  roches  sont  méso- 
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Ainsi,  la  courbe  de  la  cote  ligure  recoupe  la  direction  des  Alpes  de 
la  manière  suivante  :  le  Sud-Ouest  appartient  à  la  zone  du  Briançon- 
nais  et  à  la  zone  interne  du  Flysch  (Aiguilles  d'Arves).  A  partir  de  Port- 
Maurice,  la  direction  est  S.E.,  puis  E.S.E.  A  5-15  kilomètres  environ 
au  Sud-Ouest  de  Savone,  les  traces  de  la  bande  carbonifère  princi- 
pale semblent  se  rapprocher  de  la  mer  (par  Quiliano).  Ensuite  vient, 
sur  12  kilomètres,  le  gneiss  de  Savone,  avec  la  direction  S.  60°  W.  Au 
delà  de  ce  gneiss,  on  rencontre  des  schistes  permiens,  du  Trias,  des 
roches  vertes  et  des  Schistes  lustrés.  Puis  la  direction  dévie  peu  à  peu 
de  S.W.  à  S.-N.  Cette  zone  se  termine,  ainsi  orientée,  près  de  Sestri 
Ponente. 

Les  Alpes  en  Corse.  —  La  Sardaigne  et  la  Corse  doivent  être  con- 
sidérées comme  une  unité.  Les  bases  de  la  connaissance  de  la  Sar- 
daigne ^  ont  été  fournies  par  La  Marmora.  Ce  savant  a  montré  qu'à 
partir  de  la  Baie  de  Cagliari,  une  plaine  allongée  récente,  le  Campi- 
dano,  s'étend  vers  le  N.W.  jusqu'au  Golfe  d'Oristano  et  sépare  un 
groupe  de  hauteurs  occupant  le  Sud-Ouest  de  l'île  (Iglesias  et  Sulcis). 
Dans  le  prolongement  tout  à  fait  septentrional  de  cette  plaine,  au  Nord 
du  Golfe  d'Oristano,  s'élève  le  volcan  du  Monte  Ferru,  décrit  par  Doelter, 
et  suivi  près  de  la  cote  par  une  rangée  de  pointements  éruptifs  récents-. 
En  s'avançant  encore  plus  loin  vers  le  Nord,  on  trouve  une  nouvelle 
plaine  analogue  à  la  précédente,  mais  moins  large,  qui  s'étend  jusqu'au 
Golfe  del'Asinara  et  isole  de  la  même  manière,  a  ers  l'Ouest,  un  groupe 
de  hauteurs,  la  Nurra.  A  l'Est  est  située  la  région  volcanique  de  l'An- 
glona.  Tornquist  pense  qu'un  fossé  [Graben)  traverse  la  Sardaigne 
occidentale,  depuis  le  Golfe  de  Cagliari  jusqu'au  Golfe  de  l'Asinara^ 

zoïques  et  en  relation  avec  les  piètre  verdi.  Pour  toute  cette  région,  voir  notamment  S.  Fran- 
chi, Il  Trias  a  faciès  mista  cou  calcescisti  e  piètre  verdi  nel  versante  padano  délie  Alpi  Ligure 
(Boll.  Soc.  Geol.  ItaL,  XXV,  11)06,  p.  128-132). 

[1.  Voir  la  Carta  geologica  d'Italia,  nella  scala  di  1  :  1000  000,  pubblicata  per  cura  dol  R. 
Ufficio  Geologico.  Roma,  1889,  feuille  méridionale.] 

2.  G.  Doelter,  Der  Vulcan  Monte  Ferru  auf  Sardinien  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien, 
Mathem.-naturwiss.  Cl.,  XXXVIII,  1877,  2.  Abth.,  p.  193-214,  carte);  et  Die  Productedes  Vulcans 
Monte  Ferru  (Ibid.,  XXXIX,  1878,  p.  41-96);  A.  Danncnberg-,  Die  Deckenbasalte  Sardiniens 
(Gentrabl.  f.  Min,,  1902,  p.  331-342);  G.  Deprat,  Les  volcans  du  Logudoro  et  du  Campo  d'Ozieri 
(G.  R.  Acad.  Se,  GXLIV,  1907,  1"^^  sem.,  p,  1182-1185).  [Voir  aussi  G.  Deprat,  Les  formations 
néovolcaniques  antérieures  au  Miocène  dans  le  Nord-Ouest  de  la  Sardaigne  (Ibid.,  GXLV,  1907, 
2*  sem.,  p.  208-210);  Les  produits  du  Volcan  Monte  Ferru  (Ibid.,  p.  820-823);  Paramètres  mag- 
matiques des  séries  volcaniques  de  VAnglona  et  du  Logudoro  (Ibid.,  CXLVI,  1908,  1"""  sem., 
p,  591-593);  Paramètres  magmatiques  des  séries  du  Volcan  Monte  Ferru  (Ibid.,  p.  702-704); 
F.  Millosevich,  Studi  sulle  rocce  vulcaniche  di  Sardegna,  L  Le  rocce  di  Sassari  c  di  Porto 
Torres  (Mem.  R.  Accad,  Lincei,  ser.  5',  VI,  1906,  p.  405-438,  1  pi.);  A.  Serra,  Su  alcuni 
basalti  délia  Sardegna  settentrionale  (Rendic.  R.  Accad.  Lincei,  ser,  5%  XVII,  1908,  sem.  1°, 
p.  129-137),  et  Studio  dei  basalti  délie  piattaforme  dei  dintorni  di  Tiesi,  Sardegna  settentrionale 
(Ibid.,  XVIII,  1909,  sem.  1°,  p.  399-405).]  ' 

3,  A.  Tornquist,  ^rgfeft/u'sse   einer  Bereisung  der  Insel  Sardinien  (Sitzungsber*  K.   Preuss, 
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Jiorriemann  a  depuis  longtemps  remarqué  que  le  Trias  du  Sud- 
Ouest  ressemble  au  Trias  germanique  (I,  p.  30G);  et  Tornquist  a  fait  la 
même  constatation  dans  le  Nord-Ouest,  dans  la  Nurra.  Or,  comme 
on  rencontre  au  delà  de  l'ancien  massif  sardo-corse,  dans  le  Nord-Est 
de  la  Corse,  un  développement  tout  diiïérent  du  Trias,  l'opinion  s'est 
fait  jour  que  ce  massif  pourrait  bien  représenter  un  fragment  de  la 
barrière  qui  devait  séparer,  sur  une  grande  longueur,  le  Trias  ger- 
manique et  le  Trias  alpin'. 

(]ette  manière  de  voir  a  été  l'amorce  d'une  discussion  pleine  d'inté- 
rêt. Il  est  certain  que  le  Jurassique  moyen  de  la  Sardaigne  diffère  de 
celui  de  l'Italie  continentale  et  qu'il  renferme  des  espèces  du  Bathonien 
français  et  anglais.  C'est  ce  qu'ont  établi  Fucini  et  Dainelli  ;  mais  il 
ressort  de  leurs  travaux  que  ces  mêmes  couches,  au  delà  du  Campidano, 
reposent  également  en  transgression  sur  le  massif  ancien-.  En  outre. 
Bassani  a  établi,  grâce  aux  fossiles  découverts  par  Lovisato,  la  présence 
de  la  faune  ichthyologique  de  Claris  [Palxorhynchus  glarisianus,  etc.) 
dans  la  partie  septentrionale  du  Campidano  ^ 

Le  Sud-Ouest  et  le  Nord-Ouest  de  la  Sardaigne  présentent  donc 
une  succession  de  couches  dans  laquelle  se  combinent  des  caractères 
différents.  La  série  repose  au  Sud-Ouest,  dans  l'Iglesiente,  sur  des 
roches  précambriennes,  cambriennes  et  siluriennes.  La  discordance 
commence  avec  le  Carbonifère  supérieur.  Les  deux  groupes,  le  sub- 

Akad.  Wiss.  Berlin,  1902,  p.  808-829,  en  particulier  p.  828),  et  J.  Deprat,  Sur  les  rapports 
entre  les  terrains  tertiaires  et  les  roches  volcaniques  dans  l'Anglona  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLIV, 
1907,  1"  sem.,  p.  107-109). 

1.  A.  Tornquist,  Die  Gliederung  und  Fossilfuhrung  des  ausseralpinen  Trias  auf  Sardinien 
(Sitzungsber.  K.  Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1904,  p.  1098-1117);  voir  aussi  E.  Philippi, 
Erwiderung  (Centralblatt  f.  Min.,  1901,  p.  551-557);  Dom.  Lovisato,  Appunti  ad  una  Nota  del 
Sig.  Tornquist  (Rendic.  R.  Inst.  Lomhardo  Se,  ser.  2%  XXXVI,  1903,  p.  216-228);  C.  De 
Stefani,  Atti  R.  Accad.  Lincei,  ser.  4',  VII,  1891,  1°  sem.,  p.  427-431  ;  A.  Tornquist,  Die  carbo- 
nische  Granitbarre  zwischen  dem  oceanischen  Triasmeer  und  dein  europàischen  Triasbinnenmeer.  Die 
Enlwicklung  der  Trias  auf  Corsica  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  XX,  1905,  p.  466-507); 
K.  Deninger,  Die  mesozoischen  Formationen  auf  Sardinien  {ld.,Be\\a^e-Bd.  XXIII,  1907,  p.  435- 
473,  pl.  XIII-XV  :  carte  et  coupes).  Dans  la  basse  vallée  de  l'Ébre,  on  trouve  encore  Trachyceras, 
Pinacoceras,  etc.  (E.  v.  Mojsisovics,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1881,  p.  105-107). 
[Voir  aussi  A.  Tornquist.  Cber  die  ausseralpine  Trias  auf  den  Balearen  und  in  Katalonien 
(Sitzungsber.  K.  Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1909,  p.  902-918).]  Il  semble,  d'ailleurs,  que 
la  Téthys  ait  été  fermée  pendant  une  partie  de  la  période  triasique  du  côté  du  domaine 
actuel  de  l'Atlantique.  On  ignore  s'il  a  existé  une  communication  temporaire  avec  le 
Mexique.  —  Sur  les  Baléares,  voir  ci-aprés,  chap.  XV. 

2.  A.  Fucini,  Sopra  aicuni  Fossili  oolitici  del  Monte  Tinioleonc  in  Sardegna  (Boll.  Soc. 
Malacol.  Itai.,  XX,  1897,  p.  150-160);  G.  Dainelli,  Fossili  baloniani  délia  Sardegna  (Boll.  Soc. 
Geol.  Ital.,  XXII,  1903,  p.  253-347,  pl.  XL  Xll);  A.  Tornquist,  Die  Pflanzen  der  mitteljuras- 
sischcn  Sandsteins  Ostsardiniens  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  XV,  1904,  p.  149-158,  pl.  IV). 
On  peut  rappeler  ici  que  cet  étage  reparaît  loin  dans  l'Est,  dans  les  Carpathes  sud-orien- 
tales, avec  le  faciès  delà  Normandie;  Éd.  ?îuess,  Der  braune  Jura  in  Siebenbïirgen  (Verhandl. 
k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1867,  p.  28-31). 

3.  Fr.  Bassani,  Avanzi  di  Clupea  (Meletta)  cr  nata  nelle  marne  di  Aies  in  Sardegna  (Rendic. 
R.  Accad.  Se.  Napoli,  VI,  1900,  p.  156-158  et  191-194). 
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slralum  ancien  et  sa  couA^erture.  ont  été  plus  tard  affectés  par  un 
plissement  commun,  datant  probablement  du  début  de  l'ère  tertiaire. 
La  direction  des  plis  concorde  dans  l'Iglesiente  avec  le  tracé  général 
de  cette  zone  Ouest  de  la  Sardaigne. 

La  région  qui  se  trouve  de  l'autre  coté  du  Campidano  est  consi- 
dérée par  Tornquist  comme  l'avant-pays  (  Vorland)  de  cette  chaîne 
plissée.  Toute  la  partie  moyenne  et  tout  l'Est  de  la  Sardaigne  sont 
constitués,  en  effet,  par  un  massif  montagneux  dont  la  structure  res- 
semble tout  à  fait  à  celle  du  soubassement  de  l'Iglesiente,  mais  où 
Ton  n'observe  pas  de  traces  d'un  plissement  récent.  H  y  a  dans  cette 
région  de  la  houille  datant  du  Permien  inférieur;  on  y  constate  égale- 
ment des  transgressions  correspondant  à  différents  niveaux  de  la  série 
mésozojque;  leurs  dépôts,  qui  commencent  avec  le  Bathonien,  ne  sont 
pas  plissés,  de  telle  sorte  que,  dans  la  partie  méridionale  de  l'île,  se 
montrent,  sur  le  soubassement  ancien,  des  montagnes  tabulaires  supra- 
jurassiques,  analogues  aux  Causses  du  Midi  de  la  France  et  dont  l'aspect 
extérieur  rappelle  celui  du  Karst.  Dans  le  (ierrei,  au  Nord  du  Sarrabus, 
il  existe  également  un  lambeau  crétacé  transgressif,  qui  semble  appar- 
tenir au  type  africain,  comme  en  Sicile  et  en  Calabre  \  Pampaloni  a 
donné  une  bonne  description  des  environs  de  Seui,  au  Sud  du  Gen- 
nargentu  (1793  m.),  le  point  culminant  de  la  Sardaigne.  Sur  les  ter- 
rains anciens  repose  de  l'anthracite  à  Ci/athocmyus  arborescens  et 
Wcdchia  p'mi formis .  Par-dessus  viennent  les  bancs  calcaires  jurassiques 
avec  Ceromya  concentrica,  Modlola  imbricata  et  autres  formes,  identi- 
ques, en  particulier,  aux  espèces  des  couches  à  Mytilus  des  Alpes 
Suisses-. 

Plus  au  Nord,  nous  manquons  de  données  sur  les  transgressions 
mésozoïques.  Le  soubassement  ancien  se  prolonge  en  Corse  ^  avec 
toute  sa  largeur;  il  forme  cette  île  tout  entière  jusqu'à  une  ligne  très 
sensiblement  droite  qui.  depuis  Tembouchure  de  la  Solenzara  sur  la 
côte  orientale,  s'étend  vers  le  N.N.W.  jusqu'au  voisinage  de  l'Ile  Rousse 
sur  la  côte  septentrionale  (fîg.  159).  Sur  la  côte  occidentale,  on  a  signalé 
par-dessus  des  dépôts  carbonifères  marins,  et  aussi  des  dépôts  contenant 
de  la  houille*.  Le   Centre  et  l'Ouest  de  la  Corse,  réunis  à  la  région 

1.  St.  Traverse,  Ca/car(?/ossi7i/e/-o  ncl  Gerrci  (Sardegna).  Gr.  in-S",  21  p.,  1  carte,  Toririo,  1891. 

2.  L.  Pampaloni,  /  ierreni  carboniferi  di  Seui  e  oolitict  délia  Perdaliana  in  Sardegna 
{Rendic.  R.  Accad.  Lincei,  ser.  5%  IX,  1900,  1"  sem.,  p.  345-349). 

[3.  Sur  la  géologie  de  cette  grande  île,  consulter  le  récent  mémoire  de  J.  Deprat. 
Élude  analytique  du  relief  de  la  Corse  (Revue  de  Géogr.  Annuelle,  de  Ch.  Vélain,  II,  1908. 
p.  1-200,  pi.  1-111  :  cartes  et  profils);  ce  travail  renferme  une  bibliographie.  Voir  aussi  la 
Carte  géologique  détaillée  de  la  France  à  1  :  80  000,  feuilles  d'Ajaccio  (264)  et  Vice  (262),  par 
J.  Deprat,  1906,  1908:  Bastia  (261)  et  Luri  (259).  par  E.  Maury,  1908,  1909.] 

4.  Par  exemple  la  découverte  du  Productus  scmireticulatus  par  E.  Maury,  à  Galeria  (Bull. 
Service  Carte  géol.  de  la  France,  XVI,  1904-1905,  n"  105,  p.  185). 
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médiane  et  orientale  de  la  Sardaigne,  appartiennent  ainsi  à  une  brandie 
puissante  des  Altaides  se  dirigeantvers  le  S.S.E.,  le  ramedu  corso-sarde\ 

Le  Nord-Est  de  la  Corse  jusqu'au  Ca|)  Corse  est  formé  de  roches 
alpines  présentant  les  caractères  de  la  zone  du  hrianconnais  et  des 
Alpes  Piémontaises -;  la  direction  des  plis  sur  la  cote  ligure  et 
l'orientation  dominante  en  (iOrse,  qui  va  du  S.  au  S.S.E.,  de  même 
que  l'identité  des  terrains,  montrent  que  ce  sont  bien  Ips  Alpes  Piémon- 
taises qui  réapparaissent  au  Cap  Corse. 

A  la  base  reposent  des  schistes  anciens,  probablement  permiens; 
quant  à  la  série  de  couches  qui  fait  suite  aux  quartzites  du  Trias  infé- 
rieur, nous  indiquerons  seulement  que  Rovereto  y  a  trouvé  des  traces 
de  Gyroporelles^et  que  des  fossiles  rhétiens  y  sont  connus  depuis  long- 
temps (I,  p.  305).  A  un  niveau  stratigraphique  plus  élevé  viennent  des 
Schistes  lustrés,  puis  des  couches  nummulitiques  transgressives  et  le 
Flyscli.  La  carte  donnée  autrefois  par  Hollande  montre  déjà  des  lam- 
beaux épars  de  ces  transgressions  *  ;  et  les  levés  plus  récents  de  Nentien 
nous  apprennent  que  la  ligne  limitative  de  la  partie  alpine  de  la  Corse 
est  jalonnée,  depuis  la  côte  Nord  jusqu'à  la  côte  Est,  c'est-à-dire  sur 
environ  100  kilomètres,  par  une  zone  de  calcaire  nummulitique  inter- 
rompue sur  quelques  points  et  subissant  ailleurs  des  élargissements 
notables  ^ 

Nous  sommes  presque  conduits  à  voir  dans  ces  affleurements  l'équi- 
valent de  la  zone  interne  du  Flyscli,  qui,  en  Corse,  serait  devenue  une 
zone  externe.  Le  Flysch,  par  endroits,  se  superpose  directement  au 
granité,  de  la  même  manière  que  sur  le  versant  oriental  du  Pelvoux. 
Ses  couches  sont  fortement  redressées  et  s'étendent  sur  la  côte  orien- 
tale, au  Sud  du  Port  de  Favone,  jusqu'au  delà  de  l'embouchure  de  la 

[1.  A.  Tornquist,  Der  Gebirgsbau  Sardiniens  und  seine  Beziehungen  zii  den  jungen,  cirkuni- 
mediterranen  Faltenzagen  (Sitzungsber.  K.  Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1903,  p.  685-099; 
carte  fig.  2,  p.  693);  et  Alpen  luid  Apennin  aiif  Sardinien  und  Kovsika  (Gcol.  Rundschau, 
Zeitschr.  f.  allg.  Geol.,  Leipzig,  L  1910,  p.  1-12;  carte  p.  6).] 

[2.  Voir  E.  Maury,  Sur  la  présence  de  nappes  de  recouvrement  au  Nord  et  à  fEst  de  la 
Corse  (G.  R.  Acad.  Se,  GXLVi,  1908,  1«-  sem.,  p.  945-947);  P.  Termier  et  E.  Maury,  Sur  les 
nappes  de  la  Corse  Orientale  (ibid.,  p.  1426-1428);  P.  Termier  et  J.  Deprat,  Le  granité  alcalin 
des  nappes  de  la  Corse  Orientale  (Ibid.,  CXLVII,  1908,  2"  sem.,  p.  206-208):  E.  Maury,  Nou- 
velles observations  sur  les  nappes  de  laCorse  Orien^aie  (Ibid.,  GXLVIII,  1909,  1*''  sem.,  p.  1481- 
1482),  et  Note  préliminaire  sur  la  stratigraphie  et  la  tectonique  de  la  Corse  Orientale  (Bull.  Soc. 
GéoI.  de  France,  4'^  sér.,  X,  1910,  p.  272-293.  6  lig.  coupes,  carte  dans  le  texte  p.  288).] 

3.  G.  Rovereto,  SulV  eta  degli  scisti  cristallini  délia  Corsica  (Atti  R.  Accad.  Se.  Torino, 
XLI,  1905-1906,  p.  72-86). 

4.  Hollande,  Géologie  de  la  Corse  (Annales  des  Se.  géol.,  IX,  n°  2,  1877,  p.  1-114,  pi.  8-12, 
dont  1  carte  géol.). 

5.  Nentien,  Étude  sur  la  constitution  géologique  de  la  Corse  (Mém.  pour  servir  à 
Texplic.  de  la  Carte  géol.  de  la  Fr.).  In-4'%  224  p.,  31  fig.,  carte  à  1  :  320O00,  1897;  en  parti- 
culier p.  205.  [Voir  aussi  J.  Deprat,  Sur  la  persistance,  à  travers  toute  la  Corse,  d'une  zone  de 
contacts  anormaux  entre  la  région  occidentale  et  la  région  orientale  (G.  R.  Acad.  Se,  GXLVII, 
1908,  2*  sem.,  p.  652-634).] 
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Solenzara.  Quelques  vagues  données  en  indiqueraient  encore  des  traces 
jusque  vers  le  Golfe  d'Orosei,  au  milieu  de  la  côte  sarde;  mais  on 
manque  de  documents  précis  à  ce  sujets 

Les  roches  vertes  se  présentent,  comme  dans  les  Alpes,  et  avec  la 
même  diversité,  sous  la  forme  de  péridotites,  de  norites,  de  gabbros, 
de  diabases  et  surtout  de  serpentines.  D'après  Maury,  elles  pénètrent 
jusque  dans  le  Flysch  oligocène  et  elles  sont  recouvertes  parle  premier 
étage  méditerranéen  -. 

L'île  de  Gorgona  présente  les  mêmes  caractères  que  le  Nord-Ouest 
de  la  Corse  ;  LIgolini  y  décrit  du  gneiss  avec  la  direction  N.  50°  W.  ^ 
C'est  la  dernière  trace  corso-sarde.  Cajyraja  est,  d'après  Emmons, 
formée  d'andésite'.  Pianosa  est  un  plateau  pliocène.  Toutes  les  autres 
îles  se  rapprochent  par  leurs  caractères  de  l'Ile  d'Elbe  et  sont  par 
conséquent  des  fragments  alpins. 

Relations  avec  l'Apennin.  —  L'Ile  d'Elbe  a  été  souvent  décrite. 
Nous  ne  mentionnerons  ici  que  la  monographie  de  Lotti,  si  riche  en 
documents  ^  L'île  se  partage,  comme  le  montrent  nettement  ses  con- 
tours, en  trois  parties.  La  partie  orientale  et  la  partie  médiane  sont 

\.  Hollande,  mém.  cité,  p.  80,  note;  G.  De  Stefani,  Cenni  preliniinari  sui  terreni  cenozoici 
del  Sardegna  (Atti  R.  Accad.  Lincei,  Rendic,  ser.  4%  VIL  1"  sem.,  1891,  p.  464-467). 

2.  E.  Maury,  Feuille  de  Bastia  (RuU.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XIII,  1901-1902, 
n"  91,  p.  666-669);  pour  Je  Flysch  de  Saint-Florent,  voir  même  recueil,  XV,  1903-1904,  n"  98, 
p.  273-276,  et  XVI,  1904-1905,  n"  105,  p.  181  ;  pour  Vàgc  de  ces  roches,  voir  XVII,  1905-1906, 
n°  115,  p.  269. 

3.  R.  Ug'olini,  Appuuti  sulla  costituzione  geoloyica  delV  Isola  di  Gorgona  (Atti  Soc.  Tosc. 
Se.  Nat.,  Pisn,  XVIII,  1902,  p.  197-213,  pi.  IV  :  carte). 

4.  H.  Emmons,  The  Petrography  of  the  Island  of  Capraja  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc. 
XLIX,  1893,  p.  129-144,  carte  de  la  p.  130). 

5.  B.  Lotti,  Descrizione  geologica  delV  Isola  d'Elba  (Mem.  dcscritt.  délia  Garta  Geol. 
d'Italia.  II,  1886.  In-8",  xn-254  p.,  6  pi.).  [Voir  aussi  la  Carta  geologica  deW  Isola  d'Elha, 
1  :  25000,  2  feuilles,  1884,  et  sa  réduction  en  1  feuille  à  1  :  50  000,  par  B.  Lotti,  P.  Fossen 
et  E.  Mattirolo,  1885.  —  Étendant  à  llle  d'Elbe  l'hypothèse  à  laquelle  ont  conduit  les  études 
faites  en  Gors;\  P.  Termier  a  proposé  récemment  une  interprétation  nouvelle  de  la  struc- 
ture de  cette  île  :  de  grands  charriages,  venant  de  TOuest,  auraient  amené  tous  les  ter- 
rains, à  partir  du  Silurien,  à  reposer  sur  l'Éocène;  seuls,  le  massif  granitique  du  Monte 
Gapanne  et  la  bande  de  micaschistes  de  la  côte  orientale  seraient  i^n  place;  P.  Termier.  Sur 
les  granités,  les  gneiss  et  les  porphyres  écrasés  de  Vile  d'Elbe  (G.  R.  Acad.  Se,  GXLVIII,  1909, 
1"  sem.,  p.  1441-1445);  Sur  les  nappes  de  Vile  d'Elbe  (Ibid.,  p.  1648-1652);  Sur  la  tectonique 
de  Vile  d'Elbe  {BuU.  Soc.  Géol.  de  France,  4«  sér.,  X,  1910,  p.  134-100,  pi.  V  :  coupes).  Gette 
conception  est,  toutefois,  repoussée  par  B.  Lotti  :  La  riunione  délia  Società  Geologica  Italiana 
a  Portoferraio  e  Vipotesi  del  Termier  sulla  tettonica  delV  Isola  d'Elba  (BoU.  R.  Gomit.  Geol. 
d'Italia,  XLI,  1910,  p.  284-291),  et  V.  Novarese  (Ibid.,  p.  292-305).] 

LÉGENDE    DE    LA    FIGURE    159. 

1.  Gneiss  et  micascliistes :  2.  Granités:  3.  GranuHtes;  4.  Granités  et  granulites  dynamo-métamorphiques 
(Protogine);  5.  Schistes  métamorphiques;  6.  Carbonifère  et  poudingues  permiens;  7.  Porphyres 
(rhyolithes)  carbonifères  et  permiens;  8.  Trias  et  Infralias  :  9.  Eocène;  10.  Diabases,  gabbros, 
norites;  Diorites  d'Ajaccio;  11.  Miocène  et  Pliocène  (n);  Alluvions  anciennes  (q)  et  récentes.  — 
12.  Limite  entre  la  Corse  cristalline  et  la  Corse  sédimentaire:  13.  Surface  de  charriage;  14.  Direction 
générale  des  accidents  tectoniques  dans  la  Corse  Occidentale;  15.  Direction  générale  des  accidents 
tectoniques  dans  la  Corse  Orientale.  —  Échelle  de  1  :  1  000  000 
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FiG.  159.  —  Carie  géologique  d(>  lu  Corse,  d'après  J.  Deprat 
{in  Vélain,  Revue  de  Géographie,  IV,  1907-1908,  pi.  II). 
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formées  de  sédiments  alpins,  ainsi  ([ue  de  roclies  vertes  et  d'intrusions 
granitiques.  La  direction  des  couches  est  N.-S.  Kn  même  temps  sort 
du  sein  de  la  terre,  pour  former  l'Ouest  de  Tîle,  le  dôme  granitique  du 
Monte  Capanne  (fig.  160).  Ce  granité  est  plus  récent  que  les  roches 
vertes.  Le  même  granité  récent  constitue  également  l'Ile  de  Monte  Cristo, 
à  20  kilomètres  au  Sud  de  l'Ile  d'Elbe,  puis  l'Ile  de  Giglio.  située  à 
.10  kilomètres  vers  le  Sud-Est  (avec  un  lambeau,  accroché  à  sa  masse, 
d'un  calcaire  probablement  rhétien  qui  se  rencontre  aussi  dans  l'Ile  de 
(jiannutri)  ;  et  enfin,  il  donne  un  puissant  filon  près  de  (Javorrano 
(Province  de  Grosseto),  à  36  kilomètres  à  l'Est  de  l'Ile  d'Elbe. 

Tous  ces  éléments  sont  autant  de  traces  des  Alpes  Piémontaises. 

Les  rivages  de  la  Mer  Tyrrhénienne  ne  coïncident  pas  avec  les  limites 
de  l'aire  d'affaissement  qui  lui  a  donné  naissance,  car  l'effondrement 
empiète  au  loin  sur  l'Apennin  (I,  p.  176,  336).  Il  embrasse  Elorence, 
Home,  et  enfin  toute  la  région  volcanique  jusqu'au  Vésuve.  C'est  seu- 
lement au  delà  de  ce  champ  de  fractures  que  l'Apennin  acquiert  une 
certaine  continuité. 

En  1892,  De  Stefani  a  publié  une  carte  des  lignes  directrices  de  la 
région  comprise  entre  Gènes  et  Florence  \  La  même  année,  Lotti  a 
décrit,  en  partant  de  la  a  Chaîne  Métallifère  ».  les  lignes  directrices  de 
la  Toscane  ^  On  doit  enfin  des  vues  d'ensemble  à  Th.  Fischer  et  à 
Novarese\ 

Les  traits  suivants  peuvent  être  discernés  : 

Dans  le  Nord-Est  de  la  Corse,  les  plis  alpins,  étroitement  serrés, 
ont  une  direction  qui  va  du  S.  au  S.S.E.  Dans  l'Ile  d'Elbe  et  à  l'Ile 
Cerboli  ^  domine  la  direction  N.-S.  Dans  le  Nord,  la  direction  N.-S.  se 
poursuit  d'abord,  à  partir  de  Sestri  Ponente,  avec  de  multiples  dévia- 
tions secondaires,  dans  le  Crétacé  et  l'Eocène  de  l'Apennin.  Les  lignes 
orientales  de  ce  faisceau  tournent  ensuite  au  S.S.E.  ;  et  de  longs  anti- 
clinaux, laissant  aftleurer  des  couches  plus  anciennes,  atteignent  avec 
cette  direction  S.S.E.  le  Golfe  de  La  Spezzia.   Au  delà  domine  cette 

1.  C.  De  Stefani,  Le  pieyhc  dell'  Appennino  fra  Genova  c  Firenze.  Contribuzioiie  allô  studio 
saW  origine  délie  montagne  {Cosmoi,  di  G.  Cora,  XI,  1892-93,  p.  129-131,  pi.  IV-Vl  :  carie  et 
coupes). 

2.  B.  Lotti,  Consideracioni  sintetiche  salla  orografia  e  sulla  geologia  délia  Catena  Metalli- 
fera  in  Toscana  (Boll.  H.  Comitato  Geol.  d'ilalia,  XXlll,  1892,  p.  5o-71).  M.  Lolli  a  eu  l'obli- 
geance, à  cette  époque,  de  m'adresser  une  esquisse  manuscrite  des  lignes  directrices  de  la 
Toscane;  un  crocjuis  du  même  genre  a  paru  dans  l'ouvrage  de  Th.  Fischer. 

3.  T.  Fischer,  La  Penisola  Italiana,  Saggio  di  Corograjîa  scientifica.  Edizione  italiana  a 
cura  di  V.  Novarese,  F.  M.  Pasanisi  e  F.  Rodizza.  In-8",  Torino,  1902,  p.  211.  [Voir  surtout 
la  grande  monographie  de  B.  Lotti,  Geologia  délia  Toscana  (Mem.  descritt.  d<dla  Carta  geol. 
d'Italia,  Xlll).  In-8%  xvi-484  p.,  4  pi.  dont  carte  géol.  à  1  :  500  000,  pi.  1,  et  carte  des  direc- 
Irices  tectoniques  à  la  même  échelle,  pi.  H,  Roma,  1910  (p.  371-412  :  Tettonica  ed  orogenia).] 

4.  P.  Fossen,  Salla  costituzione  geologica  dell'  isola  di  Cerboli  (Boll.  R.  Comitato  Geol. 
d'Italia,  XVI,  1883,  p.  13-17). 
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direction  S.8.E..  presque  S.E.,  jusqu'à  Florence,  puis  S.E.  au  delà  de 
Pistoja. 

Dans  l'Ile  de  Gorgona,  on  rencontre  la  direction  S.E.  ;  dans  les  Alpes 
Apuennes,  puis  près  de  Lucques  et  au  delà  de  Volterra,  S.S.E.;  dans 
la  Chaîne  Métallifère,  l'orientation  se  rapproche  davanta^^e  du  méri- 
dien; mais,  au  delà  de  Grosseto.  elle  passe  au  S.S.E.,  et  au  Monte 
Argentario.  de  même  que  dans  l'intérieur  des  terres,  jusqu'au  cône  de 
Bolsena.  au  S.E.  De  l'autre  coté  de  la  Chaîne  Métallifère  et  par  delà 
les  volcans,  la  direction  des  plis,  qui  est  constamment  S.E.,  coïncide 
avec  celle  des  reliefs  montagneux. 

On  ne  peut  acquérir  une  vue  d'ensemble  de  la  structure  qu'en  envi- 
sageant toute  la  région  qui  s'étend  depuis  les  Alpes  de  Ligurie  jusqu'au 
massif  corso-sarde  et  jusqu'au  bord  externe,  si  uniforme,  que  l'Apennin 
tourne  vers  la  plaine  du  Pô  et  vers  la  Mer  Adriatique.  Ce  territoire  est 
étroit  au  Nord,  entre  Gênes  et  la  plaine  lombarde,  mais  il  s'élargit  rapi- 
dement vers  le  Sud  et  finit  par  occuper  tout  l'espace  compris  entre  la 
Corse  moyenne  et  le  bord  oriental  externe  de  l'Apennin.  Au  dessin 
triangulaire  de  cet  espace,  s'ouvrant  vers  le  Sud,  répond  la  divergence 
des  plis,  dont  la  direction  dominante  est  N.-S.  dans  l'Ouest  et  N.W.- 
S.E.  dans  la  partie  orientale. 

Ainsi  s'agencent  les  lignes  directrices;  mais  il  est  permis  de  se 
demander  si  elles  donnent  bien  la  véritable  clef  de  la  structure.  Déjà  le 
premier  éperon  qui  atteint  la  mer,  près  de  La  Spezzia,  est^,  à  son  extré- 
mité, couché  vers  l'intérieur  du  pays;  et  Steinmann  suppose  que  tous 
les  terrains  qui  suivent  plus  à  l'Est  ont  une  structure  en  nappes.  Deux 
nappes  ont  été  distinguées  :  une  première  nappe,  la  plus  élevée,  con- 
tenant des  roches  intrusives  basiques,  assimilées,  comme  celles  de  l'Ile 
d'Elbe,  aux  roches  vertes  des  Alpes,  et  une  autre  nappe,  plus  profonde 
(chaîne  calcaire  de  La  Spezzia,  Alpes  Apuennes,  Chaîne  Métallifère  de 
Toscane,  etc.),  qui  n'est  jamais  traversée  par  ces  roches  vertes  \ 

Les  Alpes  de  Ligurie  sont  un  tronçon  des  Alpes  Piémontaises  sem- 
blable à  un  horst,  limité  au  Sud  par  l'effondrement  tyrrhénien  et  s'en- 
fonçant  au  Nord  sous  les  couches  tertiaires;  celles-ci  comprennent  une 

1.  G.  Steinmann,  Alpen  und  Apennin  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch.,  LL\,  1907, 
Monatsber.,  p.  177-183).  [Voir  aussi  P.  Termier,  Rapports  tectoniques  de  VApennin,  des  Alpes 
et  d-es  Dinarides  (BulL  Soc.  GéoL  de  Franco,  h.^  sér.,  VII,  1907.  p.  421-423).] 

Légende  de  la  figure  160. 

1.  Micaschistes  antésiluriens;  2.  Schistes  ardoisiers  siluriens:  3.  Poudingucs,  quartzites  et  schistes 
permiens  (Verrucano)  :  4.  Infralias  et  Lias;  5.  Roches  métamorphiques  dâge  indéterminé  du  Monte 
Capanne;  6.  Éocène  (Alberese,  calcaires  à  Nummulites.  jaspes,  schistes  à  Fucoïdes,  Macigno)  ; 
7.  Quaternaire  (alluvions  et  plages  soulevées);  8.  Serpentines  anté-siluriennes  ;  9.  Diabases,  Eupho- 
tides  et  Serpentines  éocènes;  10.  Granité  du  Monte  Capanne  (post-éocène)  ;  11.  Granité  porphyroïde 
et  porphyre  quartzifère.  —  Echelle  de  1  :  200  000. 
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série  continue,  depuis  rOligocène  jusqu'à  l'époque  la  plus  récente,  et 
forment  une  partie  du  remplissage  de  la  dépression  lombarde.  Ce  man- 
teau tertiaire  s'étend  au  Nord  jusqu'au  delà  de  Turin  et  de  Casale. 
Vers  l'Ouest,  il  est  séparé  des  Alpes  par  la  plaine  de  Coni  ((hineo)  et 
de  Mondovi;  vers  l'Est,  il  atteint  la  plaine  d'Alexandrie  et  de  Tortona. 

Entre  Alexandrie  et  Yalenza  émerge  de  la  plaine  un  anticlinal,  ou 
plutôt,  d'après  la  description  détaillée  donnée  pai-  Sacco,  une  zone  de 
suréléA^ation  d'axes  de  direction  W.N.W.  Elle  forme  ensuite  trois  anti- 
clinaux parallèles,  et  le  mieux  mai-qué  d'entre  eux  atteint  son  point  le 
plus  septentrional  près  de  Chivasso.  De  là,  la  direction  tourne  au  S.W., 
de  telle  façon  qu'il  en  résulte  un  arc  convexe  vers  le  N.;  le  plissement 
se  termine  près  de  Turin  (fig-.  161).  Mais  Sacco  a  également  montré  que 
ce  même  faisceau  anticlinal  qui  émerge  entre  Alexandrie  et  Yalenza  est 
déjà  visible  plus  à  l'Est,  au  delà  de  la  plaine  de  Tortona,  laquelle  n'a 
guère  ici  que  15  kilomètres  de  largeur;  en  d'autres  termes,  les  plisse- 
7nents  récents  de  Turin  sont  la  continuation  déviée  des  plis  du  bord 
externe  de  f  Apennin  lui-même K 

Ce  n'a  pas  été  un  mouvement  local,  mais  ce  furent  les  mouvements 
d'ensemble  les  plus  récents  de  l'Apennin  qui  ont  permis  à  ce  plissement 
tardif  de  pénétrer  dans  la  région  de  l'alTaissement.  C'est  ainsi  que  se 
produisent  les  extrémités  libres  rebroussées. 

Dans  l'Apennin  se  répètent  les  roches  vertes  des  Alpes,  et  en  parti- 
culier, comme  en  Corse,  dans  des  couches  crétacées,  éocènes  et  oligo- 
cènes (ou  éocènes  supérieures).  Au  Nord,  elles  sont  plus  abondantes: 
au  Sud,  leur  importance  diminue  de  plus  en  plus-. 

Sur  la  Trebbia  moyenne,  où  les  roches  vertes  ne  sont  pas  antérieures 

1.  F.  Sacco.  La  géo-iectonique  de  la  Haute  Italie  Occidentale  (Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.. 
Bruxelles,  IV,  1890,  Méni.,  p.  3-28,  pi.  1  :  carLo,  notamment  p.  18  et  suiv.):  le  même,  Les 
rapports  géo-tectoniques  entre  les  Alpes  et  les  Apennins  (Ibid.,  IX,  1895;  Mém.,  p.  33-49,  pi.  11  : 
carte),  et  ailleurs.  Voir  surtout  la  carte  à  1  :  100  000  jointe  à  son  ouvrag-e  :  llBacino  tcrziario 
e  qudternario  del  Piemonte.  In-8",  634  p.,  1889-1890.  [Consulter  en  outr(>  la  Carte  géologique 
des  Collines  de  Turin  à  1  :  100  000  (pi.  XXXI)  jointe  à  la  note  de  F.  Sacco,  Les  étages  et  les 
faunes  du  bassin  tertiaire  du  Piémont  (Bull.  Soc.  Géol.  de  France,  4"^  sér.,  V,  1905,  p.  893-916, 
pi.  XXX,  XXXI);  etP.-L.  Provor,  Aperçu  géologique  sur  la  Colline  de  Turin  {Mèm.  Soc.  Géol.  de 
France,  4"  sér.,  I,  Mém.  n"  2.  1907).  ln-4°,  p.  1-48, 1  pi.  carte  géol.  à  :  1  :  100  000  et  5  coupes 
générales  dans  le  texte  (flg.  6,  p.  39);  avec  bibliographie.]  G.  Rovereto  reconnaît  également 
la  liaison  avec  les  Apennins  [Geomorfologia  délie  Valli  Liguri,  p.  44).  Virgilio  a  essayé  d'ex- 
pliquer ces  plis  par  l'hypothèse  du  glissement  due  à  Beyer,  à  l'exemple  de  Bombicci,  qui, 
antérieurement,  avait  cru  pouvoir  interpréter  d'une  manière  analogue  la  structure  de 
l'Apennin  tout  entier:  F.  Virgilio,  La  collina  di  Torino  in  rapporto  aile  Alpi,  all'Appennino  ed 
alla  pianura  del  Po.  In-8%  vii-159  p.,  1  carte.  Torino,  1895;  Argomenti  in  appoggio  délia  nuova 
ipotesi  sulla  origine  délia  Collina  di  Torino  (Atti  R.  Accad.  Se.  Torino,  XXX,  1894-95,  p.  589-606), 
et  Sulla  origine  délia  Collina  di  Torino  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XV,  1896,  p.  36-70).  Voir  aussi 
L.  Bomhïcci-PoTla,  Rivendica:ione  di  priorita,  ecc.  (Rendic.  Accad.  Se.  Bologna,  30  avril  1893). 

[2.  L.  de  Launay,  I.  La  Métallogénie  de  Vltalie  et  des  régions  avoisinantes.  II.  Notes  sur 
kl  Toscane  minière  et  Vile  d'Elbe  (Congrès  Géol.  Internat.,  G.  R.  X'  Session,  Mexico,  1900. 
p.  555-699,  carte  en  couleurs  faisant  face  à  la  p.  560).] 
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à  l'Oligocène,  Traverse  distingue  une  série  résultant  de  la  différencia- 
tion d'un  magma  commun.  De  la  Iherzolithe  et  de  la  serpentine  en 
constituent  le  premier  terme  ;  le  second  est  formé  par  du  gabbro  et  de 
la  diabase;  le  plus  récent,  par  du  granité.  Le  granité  n'apparaît  que  sur 
des  étendues  restreintes,  le  plus  souvent  en  filons  \ 

Dans  l'Apennin  de  Bologne,  Vinassa  de  Hegny  a  décrit  des  pointe- 
ments  abrupts  et  dénudés  de  Iherzolithe,  de  norite  et  de  serpentine;  on 
a  également  signalé  dans  cette  région  de  la  magnésite  nickélifère  -. 

A  l'Ile  d'Elbe,  le  granité  se  montre,  comme  nous  l'avons  indiqué, 
sur  de  plus  grandes  étendues;  mais,  là  encore,  il  représente  le  terme 
le  plus  récent.  Les  roches  vertes  sont  transformées  au  contact  de  ce 
granité  en  une  alternance  de  schistes  amphiboliques  et  de  serpentine  à 
enstatite.  Ce  granité  est  plus  jeune  que  le  plissement  de  l'Apennin  ^ 

On  reconnaît  là,  comme  dans  les  Alpes  Occidentales,  des  roches 
consolidées  souterrainement.  Aucun  doute  n'existe  sur  l'âge  de  la  plu- 
part d'entre  elles. 

D'anciens  observateurs,  comme  Gastaldi,  ont  considéré  les  jnetre 
verdi  de  l'Apennin  comme  absolument  identiques  à  celles  des  Alpes  \ 
Mais  même  à  une  époque  plus  récente,  lorsque  l'âge  ancien  des  gise- 
ments alpins  passait  déjà  pour  incontestable,  la  possibilité  d'un  parallé- 
lisme a  encore  préoccupé   quelques  savants,  Traverso  par  exemple  ^ 

L'inflexion  oblique  des  Alpes  doit  commencer  déjà  au  Grand  Saint- 
Bernard.  Sur  le  trajet  de  l'arc  alpin,  quelques-unes  des  coulisses  se  déta- 
chent, en  devenant  autonomes,  et  se  recourbent  à  l'intérieur,  vers  Saluées. 
Les  autres  atteignent  la  mer  à  travers  les  Alpes  Ligures.  La  dislocation 
méridienne  près  de  Sestri  Ponente  (Chiaravagna)  n'est  qu'une  limite  de 
coulisses.  Les  Alpes  Piémontaises  réapparaissent  dans  le  Nord-Est  de 
la  Corse.  L'Ile  d'Elbe  indique  la  liaison  entre  les  Alpes  et  l'Apennin  ^ 

1.  St.  Traverse,  Le  rocce  délia  Valle  di  Trebbla,  con  appendice  su  alcuni  graniti  recenti. 
ln-8°,  83  p.,  Genova,  1896  (Atli  Soc.  Ligustica  Se.  Nat.  o  Gcogr.,  VU,  1896,  Supplemento); 
Saeeo  admet  un  âge  crétacé,  avec  peut-être  des  affinités  tertiaires  (Les  formations  ophitifères 
du  Crétacé,  Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  XIX,  1895;  Méni.,  p.  247-265,  pi.  VllI). 

2.  E.  P.  Vinassa  de  Regny,  Studi  geologici  salle  roccie  dell'  Appennino  Bologncse  (Boll. 
Soc.  Geol.  ital.,  XVIII,  1899,  p.  15-32,  pi.  I). 

3.  B.  Lotti,  Descrizione  geologica  delV  Isola  d'Elba,  p.  ilO,  119,  179. 

4.  B.  Gastaldi,  Studii  geologici  salle  Alpi  Occidentali  (Mem.  R.  Comitato  Geol.  dTtalia,  I, 
1871,  p.  32). 

5.  Traverso,  Le  rocce  délia  Valle  di  Trebbia,  p.  65.  Cette  difficulté  ressort  tout  entière 
de  la  comparaison  des  deux  notes  de  V.  Novarese  (Nomenclatura  e  sistematica  délie  roccie  verdi 
nellc  Alpi  Occidentali,  Boll.  R.  Comitato  Geol.  dTtalia,  XXVL  1895,  p.  164-181)  et  de  S.  Fran- 
chi, Notizie  sopra  alcune  metamorfosi  di  eufotidi  e  diabasi  nelle  Alpi  Ocidentali  (Ibid.,  p.  181- 
204).  —  KalkoNvskv  montre  que  la  serpentine  de  Ligurie  passe  par  dynamo-métamorphisme 
à  une  néphrite;  E.  Kalkowsky,  Géologie  des  Néphrites  ini siidlichen  Ligurien  (Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Gesellsch.,  LVIII,  1906,'  p.  307-378,  pi.  XVIII). 

[6.  P.  Termier,  Sur  les  relations  tectoniques  de  Vile  d'Elbe  avec  la  Corse  et  sur  la  situation  de 
celle-ci  dans  la  chaîne  alpine  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLIX,  1909,  2"  sem.,  p.  11-14).] 
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CHAPITRE  XIV 


LES   ALPES 


II.  —  Partie  orientale  ^ 


Limite  Sud  des  Alpes  Orientales.  —  Nappes  lépontiennes.  —  Silvretta.  —  Alpes  de  la  Mur. 
—  Oetzthal,  Ortler.  —  Disgrazia  et  Bernina.  —  Laas.  —  Les  Tauern.  —  Les  Alpes 
Calcaires  Orientales.  —  Le  Flysch  et  la  bordure  lépontienne. 


Limite  Sud  des  Alpes  Orientales.  —  A  beaucoup  d'égards,  les 
tâches  qui,  dans  les  Alpes,  s'offrent  au  géologue  à  l'Est  du  Rhin,  se 
présentent  autrement  qu'à  l'Ouest  de  ce  fleuve.  L'étendue  du  territoire 
est  très  considérable.  La  jonction  avec  les  Garpathes  se  produit  d'une 
manière  tout  autre  que  le  raccord  avec  l'Apennin,  et  sans  la  grande 
poussée  à  vehonvs  {H iickstau) .  Les  filons-couches  basiques,  comme  ceux 
d'ivrée  au  Sud-Ouest,  font  place  à  des  intrusions  tonalitiques  et  grani- 
tiques; et  la  ressemblance  avec  les  granodiorites  d'Amérique  conduit  à 
se  demander  si  les  andésites  de  l'extrémité  orientale  de  la  bande  tonali- 

[1.  Traduit  par  Ch.  Jacob.  —  Sur  les  nombreux  problèmes  que  soulève  l'étude  de  la 
chaîne  des  Alpes  en  général,  et  des  Alpes  Orientales  en  particulier,  consulter  :  G.  Steinmann, 
Geologische  Problème  des  Alpengebirges.  Eine  Einfûhriing  in  das  Verstàndnis  des  Gebirgsbaiies  der 
Alpen  (Zeitschr.  Deutsch.  u.  OÈsterr.  Alpenver.,  XXXVII,  1906,  p.  1-44,  30  fig-.  dans  le  texte); 
Fr.  Frech,  Uber  den  Gcbirgsbaa  der  Alpen  :  I.  Bildungsgeschichte  der  Alpen;  IL  Der  Gebirgsbau 
der  Ostalpen;  III.  Der  Gebirgsbau  der  Westalpcn,  einschliesslich  der  Grenzgebiete  (Petermanns 
Mitteil.,LIV,  1908,  p.  219-229,  243-258,  267-283,  pi.  17-26  :  carte,  phot.  et  coupes);  A.  Penck, 
Die  Entsteimng  der  Alpen  (Zeitschr.  d.  Gesellsch.  f.  Erdkunde,  Berlin,  1908,  p.  5-17); 
Ém.  Haug,  Sur  les  nappes  des  Alpes  Orientales  et  leurs  racines  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLVllI,  1909, 
l^'  sem.,  p.  1476-1478),  et  Les  géosynclinaux  de  la  chaîne  des  Alpes  pendant  les  temps  secondaires 
(Ibid.,  p.  1637-1639);  Y.  Uhlig,  Der  Deckenbau  in  den  Ostalpen  (Mitteil.  Gcol.  Gesellsch.  Wien, 
II,  1909,  p.  462-491,  pi.  XVIll  :  coupe),  et  Tektonisches  Gut  aus  dem  Schlussbande  des  «  Anllitz 
der  Erde  •>  von  E.  Suess,  IL  Die  Alpen,  posthume  Altaiden  und  Analysen  (Ibid.,  III,  1910, 
p.  316-330);  0.  Wilckens,  Die  Alpen  in  Schlussbande  von  Suess'  Antlitz  der  Erde  (Geol.  Rund- 
schau, Zeitschr.  f.  allg.  Geol.,  1,  Leipzig,  1910,  p.  29-34);  P.  Termier,  Le  dernier  volume  de 
V  «  Antlitz  der  Erde  »  d'Eduard  Suess  (Annales  de  Géogr.,  XIX,  1910,  p.  101-103  et  110-112).] 
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tique  (III,  p.  468,  fi<^-.  76)  ne  feraient  pas  également  partie  de  la  cein- 
ture intrusive,  et  si  elles  n'auraient  pas  avec  celle-ci  des  rapports 
analogues  à  ceux  qui  existent,  dans  des  proportions  beaucoup  plus 
grandioses,  entre  les  andésites  de  la  Chaîne  des  Cascades  et  les  derniers 
affleurements  méridionaux  de  la  granodiorite  colombienne.  Leurs  tufs 
et  leurs  brèches  se  trouvent  dans  le  Miocène  inférieur;  et  peut-être  les 
sources  voisines  sont-elles  un  héritage  que  nous  ont  laissé  ces  phéno- 
mènes du  temps  passé  \ 

L'ancienne  subdivision  des  Alpes  Orientales  en  Alpes  Centrales, 
zone  des  grauAvackes.  zone  calcaire  et  zone  des  grès  (ou  du  Flysch),  qui 
frappe  les  yeux  sur  la  carte,  indique  une  structure  assez  simple;  mais  le 
fait  déjà  cité  plus  haut  que  les  lambeaux  de  recouvrement  du  Chablais 
atteignent  le  Rhâtikon,  en  passant  par-dessus  les  plis  glaronnais.  et 
même,  comme  nous  pouvons  tout  de  suite  l'ajouter,  qu'ils  pénètrent 
sous  le  Rhâtikon  pour  prendre  part  à  la  constitution  du  soubassement 
des  Alpes  Orientales,  montre  que  la  simplicité  du  tableau  est  trom- 
peuse. 

Les  Dinarides  s'avancent  beaucoup  plus  loin  vers  le  Nord  que  dans 
la  partie  occidentale.  Il  est  certain  qu'il  n'existe  aucune  limite  natu- 
relle entre  les  Dinarides  de  la  Grèce,  de  l'Albanie,  de  la  Dalmatie,  du 
Tyrol  méridional  et  de  la  Lombardie.  Des  lignes  directrices  continues 
arrivent  de  très  loin  au  Sud.  Les  plis  se  succèdent  sans  interruption  ou 
se  rela3^ent.  Au  voisinage  de  la  courbure  concave,  au  Sud  d'idria,  ils 
donnent  lieu  aux  recouvrements  décrits  par  Kossmat,  lesquels  ressem- 
blent tout  à  fait  à  ceux  que  nous  étudierons  dans  la  concavité  du  coude 
des  Appalaches".  Dans  la  vallée  de  Vellach  (Carinthie),  tout  le  Trias 

1.  Fr.  Teller,  Erlàutenmg  :a  Blatt  Prassberg  (Geol.  Karlc  der  OEsterr.-ungar.  Monarchie, 
Zone  20,  Col.  XII).  In-8°,  Wien,  1898,  p.  lui,  158-164. 

2.  Fr.  Kossmat,  Uehevschiebuiujen  iin  Randgebiete  des  Leibacher  Moorcs  (C.  R.  IX®  Congrès 
Géol.  Internat.,  Vienne,  1903,  p.  507-520,  pL  I,  II  :  carte  et  coupes);  le  même,  Das  Gcbiet 
zwischcn  dcm  Karst  iind  dein  Ziigc  der  Julischen  Alpen  (Jahrb.  k.  k.  GeoK  Reiclisanst.,  LVl, 
1906,  p.  259-270),  et  ailleurs.  Dans  son  mémoire  :  Die  palaeozoischen  Schichicn  der  Uingebung 
voii  Eisnern  iind  PilUand,  Krain  (Verhandl.,  1904,  p.  96),  on  remarque  la  discordance  du  Car- 
bonifère supérieur  des  Altaïdes  et  le  maintien  du  plan  primitif,  qui  est  un  trait  caractéris- 
tique des  montagnes  de  l'Asie  et  qui  se  répète  en  Carinthie.  [Sur  la  structure  de  cette 
partie  des  Dinarides,  voir  en  outre  les  travaux  suivants  de  Fr.  Kossmat  :  Beobachtungen 
uber  deii  Gebirgsbaii  des  mittleren  honzogebietes  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1908,  p.  69- 
84,  carte  dans  le  t.);  Der  kûstenldndische  Hochkarst  und  seine  tektonischc  Steilung  (Ibid.,  1909, 
p.  85-124,  carte  géol.  dans  le  t.);  Vber  das  tektonische  Vcrhàltnis  zwischen  Alpen  und  Karst 
(Mitteil.  Geol.  Gesellsch.  Wien,  II,  1909,  p.  245-249).  Pour  des  exemples  de  recouvrements 
venant  de  l'Est  ou  du  Nord,  dans  les  régions  plus  occidentales  (Tyrol),  consulter  :  L.  Kober, 
Das  Dachsteinkalkgebirge  zwischcn  Gader,  Rienz  und  Boita  (Mitteil.  Geol.  Gesellsch.  Wien,  I, 
1908,  p.  203-244,  pi.  VIII-X  :  carte  et  coupes):  M.  Furlani,  Zur  Tektonik  der  Sellagruppe  in 
Grôden  (Ibid.,  II,  1909,  p.  445-461,  pi.  XVI,  XVII  :  phot.  et  coupes);  M.  Ogilvie  Gordon,  Die 
Ûberschiebungsmassen  am  Langkofei  und  iin  oberen  Grôdner  Tal  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichs- 
anst., 1909,  p.  297-300),  et  The  Thrust-Masses  in  the  Western  District  of  the  Dolomites  (Trans. 
EdinburghGeol.  Soc,  IX,  Spécial  part,  1910,  viii-91  p.,  13  pi.  dont  2  cartes,  coupes  et  phot.).] 
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alpin  est  renversé  vers  le  Nord,  sous  rinflnence  des  Dinarides,  et  à 
18  kilomètres  plus  à  l'Ouest,  au  Sud  de  Waidisch,  les  Dinarides,  d'après 
Teller,  sur  une  certaine  étendue,  empiètent  sur  les  Alpes.  Du  Carbo- 
nifère supérieur  dinarique  repose  sur  le  Trias  alpin  '.  En  ee  point  se 
réalise  visiblement,  sur  une  petite  éclielle,  l'iiypothèse  de  Termier  du 
débordement  des  Alpes  par  les  Dinarides.  On  doit  admettre  que  les 
Alpes  s'enfoncent  sous  les  Dinarides,  mais  il  n'est  nullement  prouvé 
que  la  limite  dinarique  se  soit  jamais  trouvée  beaucoup  plus  au  Nord 
qu'à  l'heure  actuelle. 

Plus  à  l'W.N.W.,  on  arrive  dans  la  région  des  longues  fractures  de 
la  Drave  et  du  Gail  (I.  p.  338).  Jusqu'aux  montagnes  de  Lienz  domine 
dans  les  Alpes,  près  de  la  limite,  le  mouvement  vers  le  Nord.  A  partir 
de  là,  le  mouvement  tourne  au  Sud;  Geyer  attribue  ce  fait  à  une 
poussée  à  rebours  -.  La  compression  et  l'érosion  acquièrent  alors  une 
telle  importance  qu'il  ne  subsiste  plus  du  Trias  alpin  (|ue  des  racines 
très  étroites,  dont  l'une  atteint  la  ligne  du  Brenner  près  de  Mauls  (I, 
p.  340;  III,  p.  452).  La  même  bande  entoure  le  front  des  Dinarides  et, 
toujours  déversée  vers  le  Sud,  se  prolonge  encore  sur  20  kilomètres  plus 
au  S.W.,  dans  la  direction  de  Meran  (I,  p.  320,  fîg.  54;  p.  321,  fig.  55). 

Le  front  même,  c'est-à-dire  la  partie  extrême  des  Dinarides  s'avan- 
çant  vers  le  Nord,  escorte  la  bande  granitique  de  Brixen,  dont  la  partie 
moyenne,  plus  large,  traverse  la  route  du  Brenner  au  Nord  de  Franzens- 
feste. 

Le  granité  se  trouve  compris  entre  les  phyllades  quartzifères  dina- 
riques  et  le  gneiss  phylliteux  des  Alpes.  Il  résulte  des  observations  de 
Sand.er  que  ce  granité  traverse  obliquement  à  leur  direction  les  terrains 
dinariques,  et  qu'il  les  métamorphise  latéralement  et  vers  le  toit,  à  la 
manière  des  batbolithes.  Par  contre,  il  suit  la  direction  des  terrains 
alpins  et  se  montre  accompagné  de  ce  côté  par  un  liséré  de  gneiss 
tonalitique  \  Par  sa  situation  et  surtout  par  son  influence  sur  le  toit, 
ce  granité  rappelle  la  zone  d'Ivrée.  Une  fois  solidifié,  il  a  lui-même 
participé  aux  mouvements  postérieurs;  et  ceux-ci  ont  produit,  suivant 
des  plans  inclinés,  un  broyage  de  la  roche. 

1.  Fr.  Teller,  ErWuterung  zu  Blatt  Eisenkappel  und  Kanker  {Geo],  Karto  <Ier  UEsterr.-un^ar. 
Monarchie,  Zone  20,  CoL  XI).  In-8°,  Wien,  J898,  p.  18,  19;  la  diabase  et  les  schistes  verts 
qui  se  présentent  sur  plusieurs  points  de  la  limite  sont  considérés  comme  paléozoïques.  La 
question  n'est  pas  complètement  élucidée;  H.  V.  Graber,  Die  Aufbruchszonc  von  Eruptiv-  und 
Schiefergesleincn  in  Siid-Kurnten  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLVIl,  1897,  p.  231).  — 
Teller  a  trouvé  au  Sud  de  Villacli  une  intrusion  tonaliti(iue  longue  de  I  km.,  intermédiaire 
entre  la  tonalité  d'Eisenkappel  et  celle  de  l'iselthal. 

2.  G.  Geyer,  Zur  Géologie  der  Lienzen  Doloniiten  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Hcichsanst.,  1903. 
p.  195). 

3.  B.  Sander,  Geologische  Beschreibung  des  Brixner  Granits  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst., 
LVl,  1906,  p.  707-744,  pi.  XXI  :  carte). 
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La  limite  tourne  alors  pour  prendre  la  direction  N.N.E.-S.S.W.  ; 
elle  est  désormais  parallèle  aux  Dinarides,  mais  non  plus  tout  à  fait  aux 
Alpes,  et  il  se  produit  des  phénomènes  instructifs,  qu'ont  fait  connaître 
Stache.  Lepsius.  Salomon  et  surtout  Hammer  pour  la  partie  alpine. 

La  direction  des  Alpes  est  troublée  dans  le  voisinage  de  la  limite 
(représentée  ici  parla  ligne  giudicarienne),  en  même  temps  qu'elle  est 
déviée  vers  le  N.N.E.  De  plus,  la  limite  se  montre  par  endroits  presque 
verticale;  sur  quelques  points  où  les  affleurements  sont  particulière- 
ment nets,  les  Alpes  se  penchent  sur  les  Dinarides.  Le  gneiss  alpin  ren- 
ferme de  curieuses  intercalations  lenticulaires  el  concordantes  d'olivine 
en  plaquettes.  Elles  doivent  leur  forme,  ainsi  que  le  dit  Hammer,  à  un 
étirement,  qui  a  également  donné  sa  structure  au  gneiss  \ 

Les  Dinarides  englobent  un  long  synclinal  de  terrains  sédimentaires, 


Pur^a 


^"^alicL 


iUtTSsimo 


Bocchetti 


Malo 

S.Liheroj 

FiG.  162.  —  Coupe  Est-Ouest  à  travers  la  région  tertiaire  du  Vicentin,  d'après  un  croquis 

de  l'auteur. 

Plissements  perpendiculaires  à  la  direction  dinarique.  Plongement  général  vers  la  fracture  de  Schio 
(/",  /■).  c,  c.  Couche  charbonneuse  dans  l'Éocène  ;  près  de  Santa  Libéra,  lambeau  affaissé  des  Cou- 
ches de  Schio. 

qui  s'étend,  parallèlement  à  la  ligne  giudicarienne,  jusqu'à  14  kilomè- 
tres au  Sud  de  Meran.  et  qui  a  été  transporté  en  avant,  sans  aucune 
transformation  dynamique  notable.  La  série  stratigraphique  comprend, 
d'après  les  recherches  de  Vacek.  tous  les  termes  du  Permien  jusqu'à 
l'Oligocène  ;  plus  au  Sud,  elle  embrasse  également  les  couches  de  Schio  -. 
En  même  temps,  les  lignes  divergentes  de  la  Save  et  de  l'Adige  (III, 
p.  4ol)  témoignent  de  la  persistance  du  puissant  mouvement  d'ensemble 
jusqu'à  une  époque  très  tardive.  Ces  dernières  font  naître  entre  la 
ligne  giudicarienne  et  la  fracture  de  Schio  un  plissement  subméridien. 


I 


1.  W,  Hammer,  Olivlngesteine  am  Nonsberg,  Sulzberg  und  Ultenthal  (Zeitschr.  f.  Naturwis., 
LXXII,  Stuttgart,  1899,  p.  1-48,  carte);  et  Die  krystallinischen  Alpeii  des  UUenthalcs,  I.  Das 
Gebirge  sudlicli  der  Faltschauer  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reiclisanst.,  LU,  1902,  p.  105-134);  un 
tableau  instructif  d'une  partie  de  la  limite  se  dirigeant  vers  le  Col  du  Tonale  est  donné  par 
G.  B.  Trener:  Geologische  Kartenskizze  des  iiôrdlichen  Abhanges  der  Presanellagruppe,  1  :  100  000 
(Ibid.,  LVI,  1906,  p.  410). 

2.  M.  Vacek,  Ueber  die  geologischen  Verhâltnisse  des  Nonsberges  (Verhandl.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  1894,  p.  443);  et  les  feuilles  de  Rovereto,  Trient,  Clés  (Geol.  Karte  der  OEsterr.- 
ungar.  Monarchie,  Zonen  20,  21,  22,  Col.  IV),  dressées  par  le  même  géologue. 
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qui  croise  la  direction  normale  des  Dinarides  (fig.  162).  En  dedans  de 
ces  li«,^nes  se  trouve  la  partie  Xord  du  l.ac  de  Garde. 

Les  liions  de  porphyrite,  de  diorite,  de  kersantite  et  d'autres  roches 
abondent  dans  une  grande  partie  de  la  région  méridionale  des  Alpes. 
Leur  liaison  avec  les  intrusions  de  la  limite  n'est  pas  démontrée  avec 
une  absolue  certitude,  quoique  probable  dans  un  grand  nombre  de  cas. 
Ce  ne  sont  généralement  pas  des  filons-couches  comme  les  roches 
vertes,  mais  des  filons  proprement  dits,  s'élevant  de  bas  en  haut  dans 
des  fractures;  peut-être  convient-il  de  les  considérer  comme  des  avant- 
coureurs  des  batholithes  de  l'Adda,  au  voisinage  desquels  nous  arri- 
vons maintenant  *. 

Nappes  lépontiennes.  —  Lorsque  Gressly  distingua,  dans  le  terrain 
jurassique,  un  faciès  marneux  riche  en  Bivalves,  il  voulut  caractériser 
ainsi  une  formation  à  laquelle  correspondait,  sur  d'autres  points,  un 
sédiment  synchronique  d'une  nature  différente,  très  calcaire,  par 
exemple,  avec  une  faune  distincte  de  la  précédente.  Ce  seraient  là,  dans 
la  nomenclature  adoptée  par  Mojsisovics,  deux  faciès  à  la  fois  hétéro- 
piques  et  hétérolopiques  -.  L'apparition  inattendue  de  formations  hété- 
ropiques  a,  tout  l'abord,  conduit  à  l'opinion  que  les  Carpathes  avaient 
été  transportées  sur  une  grande  distance  par-dessus  les  Sudètes;  et  une 
méthode  analogue  a  permis  d'interpréter  les  lambeaux  de  recouvre- 
ment du  Dauphiné. 

Une  véritable  hétérotopie  hétéropique,  c'est-à-dire  la  diversité  de 
sédiments  contemporains  déposés  sur  des  points  éloignés,  suppose  tou- 
jours des  transitions.  A  proprement  parler,  on  ne  devrait  appliquer  ces 
termes  qu'à  des  formations  dans  lesquelles  il  n'y  a  pas  de  phénomènes 
accessoires.  Et  cependant,  quoique  Mojsisovics  se  soit  refusé  à  ce  que 
des  «  mélanges  occasionnels  »  (zufdllige  Behiiengiinf/en),  tels  que  des 
cendres  volcaniques,  puissent  être  considérés  comme  rentrant  dans 
rhétéropie,  on  ne  peut  guère,  dans  l'étude  des  Alpes,  négliger  d'utiliser 
de  telles  particularités,  dont  la  présence  des  roches  vertes  constitue  un 
exemple.  Dans  ce  cas,  les  mêmes  hypothèses  ne  peuvent  naturellement 
pas  servir  pour  les  transitions  latérales,  les  limites  d'assises,  etc. 

La  succession  des  couches  dans  le  faciès  helvétique  et  dans  le 
faciès  austro-alpin  constituent  deux  séries  différentes,  qui  semblent 
franchement  hétéropiques.  Elles  ne  sont  d'ailleurs  pas  homogènes  en 

L  W.  Hammer,  Vorldujuje  MitleiUiny  ûber  die  Neaaufnahme  der  Orblergruppe  (Verhandl. 
k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  1906,  p.  175).  Riva  décrit  des  roches  analogues  provenant  du  voisi- 
nage de  l'Adainello,  par  exemple,  une  suldénite  du  Passo  délia  Rossola  :  Muouc  osservazioni 
sutlc  Rocce  fdonianc  del  Gruppo  deW  Adamello.  In-S",  Milano,  1897,  p.  11. 

2.  Edrn.  Mojsisovics  von  Mojsvâr,  Die  Dolomit-RiJJ'e  von  Siidtirol  und  Venetien.  In-S",  Wien, 
1879,  p.  7. 
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elles-mêmes  :  une  hétéropie  secondaire  très  marquée  apparaît,  par 
exemple,  dans  le  Trias  et  le  Lias  du  Salzkammergut.  En  gros  et  provi- 
soirement, on  peut  cependant  les  considérer  comme  des  unités. 

Entre  les  deux  se  présentent  des  nappes  qui  se  distinguent  en  partie 
par  des  caractères  accessoires,  et  qui  ont  été  profondément  modifiées 
sous  des  influences  dynamiques  ou  autres.  Leur  faune,  et  peut-être 
même  leur  composition  minérale  originelle,  sont  souvent  difficiles  à 
reconnaître,  tandis  que  la  partie  de  la  série  helvétique  qui  affleure  au 
Nord  des  grands  mouvements,  de  même  que  la  série  austro-alpine, 
située  bien  au-dessus  des  surfaces  de  charriage,  sont  restées  indemnes 
de  telles  transformations.  Dans  cet  ouvrage,  nous  désignerons  provisoi- 
rement sous  le  nom  de  lépontien  tout  ce  groupe  intermédiaire.  Ce  nom 
est  destiné  à  disparaître  avec  le  progrès  des  connaissances.  Le  faciès 
piémontais  et  celui  du  Brianconnais  ont  ici  leur  place,  et  l'on  peut 
supposer  que  l'hétéropie  du  faciès  lielvétique  et  du  faciès  austro-alpin 
est  compensée  par  des  transitions  insensibles  à  l'intérieur  du  groupe 
lépontien. 

En  Suisse,  les  lambeaux  de  recouvrement  lépontiens,  flottant  sur  les 
nappes  helvétiques,  sont,  de  l'Ouest  à  l'Est  :  Sulens,  les  Annes,  les 
grands  massifs  du  Chablais  et  des  Alpes  Fribourgeoises,  puis  les  massifs 
plus  petits  de  Giswyl,  de  Stanz,  des  Mythen,  d'Iberg  et  enfin  le  Berglit- 
tenstein,  près  de  Buchs,  dans  la  vallée  du  Rhin.  De  l'autre  côté  du 
Rhin,  les  terrains  qui  les  constituent  se  retrouvent  dans  le  Falknis.  Us 
sont  ensuite  visibles  le  long  du  bord  occidental  du  Rhiitikon,  et  plus 
loin  encore  vers  le  Sud. 

Dans  cette  région,  les  études  sont  assez  avancées  pour  permettre 
de  distinguer  trois  nappes  à  l'intérieur  de  la  série  lépontienne.  Ce  sont  : 

1*^  ]^a  nappe  inférieure  ou  nappe  des  Préalpes  médianes,  Lugeon 
(Klippendecke,  Steinmann).  Elle  est  connue  depuis  le  Chablais  jusqu'au 
Rhatikon.  Ses  caractères  les  plus  frappants  sont  fournis  par  des  cal- 
caires blancs  tithoniques,  associés  à  du  Sénonien  rouge  (Couches  rouges). 
Dans  les  coupes  les  plus  complètes,  à  l'Ouest  du  Lac  des  Quatre-Can- 
tons.  par  exemple,  elle  embrasse,  d'après  Buxtorf  et  Tobler,  les  forma- 
tions suivantes  :  g3^pse  du  Trias,  calcaire  dolomitique  des  Spielgerten, 
couches  rhétiennes  et  plusieurs  niveaux  du  Jurassique,  Sénonien  et 
Flysch^ 

1.  A.  Tobler  uiid  A.  Buxtorf,  Exkarsions-Programm  der  Schweiz.  geolog.  Gesellschaft  in 
der  Klippenregion  am  Vierwaldstattersee  (EclogœGeol.  Helv.,  IX,  1905,  p.  1-53).  [Sur  les  faciès 
et  les  faunes  des  couches  jurassiques  dans  les  Klippes  voisines  du  Lac  des  Quatre-Gantons, 
voir  Fr.  Trauth,  Ueber  den  Lias  der  exotischen  Klippen  am  Vierivaldstulter  Sce  (Mitteil.  Geol. 
Gesellsch.  Wien,  1,  1908,  p.  413-485,  pi.  XV,  XVI);  J.  Oppenheimer,  Ueber  den  Dogger  und 
Malm  der  exotischen  Klippen,  etc.  (Ibid.,  p.  486-503);  W.  Schmidt,  Einige  Rhdtfaunen  ans  den 
exotischen  Klippen,  etc.  (Ibid.,  II,  1909,  p.  203-212).] 
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2°  La  nappe  de  la  Brèche,  Lugcon,  qui  comprend  de  môme  la  série 
des  terrains  depuis  le  Trias  jusqu'au  Sénonien  rouge  et  au  Flyscli. 
Dans  celle-ci,  le  Lias  oITre  ce  curieux  développement  des  brèches  qui 
réapparaît  dans  les  racines  situées  entre  la  zone  du  Mont-Blanc  et  l'éven- 
tail houiller'.  Il  convient  en  outre  d'y  signaler,  dans  la  brèche  du  Lias, 
à  cause  de  leur  analogie  avec  les  affleurements  situés  à  FEst,  des 
bancs  à  Pentacrinus  tubercuJalus. 

Il  n'est  guère  douteux,  d'après  les  recherches  de  Steinmann  et  de 
ses  collaborateurs,  que  cette  nappe  ne  s'enfonce,  dans  le  Rhatikon, 
sous  la  nappe  suivante,  la  nappe  des  roches  vertes.  Lorenz  a  observé 
cette  superposition  dans  le  Falknis-,  et  Seidlitz  l'a  confirmée  sur  une 
grande  étendue  (fig.  1()3)^  Plus  au  Sud,  dans  les  montagnes  de  la 
Plessur,  la  nappe  de  la  Brèche,  d'après  Hoek,  disparait  peu  à  peu'\ 

3"  La  nappe  des  roches  vertes  (ophiolithische,  rhâtische,  vindelicische 
Decke,  Steinmann).  Elle  ne  fait  pas  tout  à  fait  défaut  à  l'Ouest  %  mais 
elle  acquiert  dans  l'Est  une  importance  beaucoup  plus  considérable. 
Steinmann  l'a  beaucoup  étudiée.  Les  roches  vertes  (gabbro,  serpentine, 
diabase)  sont  fréquemment  accompagnées  de  roches  à  Radiolaires,  de 
mer  profonde  et  d'âge  jurassique  moyen  ou  supérieur;  puis  viennent 
des  calcaires  à  Aptychus,  des  brèches  crétacées,  ainsi  que  le  Sénonien 

1.  Pour  la  succession  des  couches,  voir  surtoul,  outre  les  travaux  déjà  signalés,  F.  Jac- 
card,  La  région  de  la  Brèche  de  la  Horiijluh,  Préalpes  Bernoises  (Bull.  Laborat.  Géol.  Univ. 
Lausanne,  V,  1904,  205  p.,  5  pi.  :  coupes  et  carte);  [et  La  Région  Ruhli-Gummfluh  {Préalpes 
médianes)  Suisse  (Bull.  Soc.  Vaudoise  Se.  Nat.,  5'  sér.,  XLllI,  1907,  p.  407-548,  pi.  XXXIII- 
XXXLK  :  panoramas,  coupes  et  carte  géol,).]  Pour  les  racines  sur  de  longues  distances 
jusque  dans  la  Maurienne  et  la  Tarentaise,  voir  Kilian  et  P.  Lory,  G.  R.  Acad.  Se,  CXLII, 
1906,  1"  sem.,  p.  359-360,  et  ailleurs  :  c'est  la  «  Brèche  du  Télégraphe  »,  dont  Kilian  a 
démontré  l'âge  liasique. 

2.  Lorenz,  in  G.  Steinmann,  Geologische  Beobachtangen  in  den  Alpen,  II  (Bericlite  Natur- 
forsch.  Gesellsch.  Froiburg  i.  B.,  XVI,  1906,  note  de  la  p.  37). 

3.  W.  von  Seidlitz,  Geologische  Untersuchungen  im  ostUch-m  Rhatikon  (Berichte  Naturforsch. 
Gesellsch.  Freiburg  i.  B.,  XVI,  1906,  p.  232-367,  pi.  VII-X). 

4.  H.  Hoek,  Das  centrale  Plessurgcbirge.  Geologische  Untersuchungen  (Berichte  Naturforsch. 
Gesellsch.  Freiburg  i.B.,XVI,  1906,  p.  367-448,  pi.  XII,  XIII  :  cartes  et  coupes).  On  y  trouve: 
la  nappe  des  Klippes;  la  nappe  de  la  Brèche,  seulement  indiquée;  la  nappe  des  roches 
vertes;  puis  un  «  Parpaner  Zwischenstùck  »,  constitué  par  des  couches  de  la  série  austro- 
alpine  à  partir  de  l'étage  de  Raibl,  couronné  par  des  Radiolarites  (quoique  avec  des  roches 
vertes,  au  sommet)  et,  au-dessus,  la  série  austro-alpine  normale.  F.  Jaccard  signale  le  fait 
<[ue  dans  les  Alpes  Frii)ourgeoises  les  blocs  verts  se  trouvent  au-dessous  de  la  nappe  de  la 
Brèche;  La  théorie  de  Marcel  Bertrand,  ou  quelques  réflexions  sur  la  note  de  M.  Steinmann... 
(Bull.  Laborat.  Géol.  Univ.  Lausanne,  VII,  1906,  15  p.).  Il  semble  (|u'il  en  soit  de  même, 
d'après  Hoek,  aux  environs  d'Iberg  (Centralblatt  f.  Min.,  1906,  p.  461-465).  On  ne  peut 
reconnaître  s'il  y  a  là,  par  exemple,  des  plis  étirés. 

{5.  A.  Jeannet,  La  nappe  rhétique  dans  les  Préalpes  vaudoises  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLVIII, 
1909,  l"''  sem.,  p.  246-248);  F.  Rabowski,  Sur  l'extension  de  la  nappe  rhétique  dans  les  Préalpes 
bernoises  et  fribourgerjises  (Ibid.,  p.  244-246).  C'est  dans  la  zone  du  Ganavese,  au  Nord  de 
Turin,  entre  la  zone  cl'Ivrée  et  la  zone  du  Piémont,  qu'il  convient  de  placer  la  racine  de  la 
nappe  rhétique,  comme  le  montre  notamment  la  présence  de  radiolarites  typiques; 
Em.  Argand,  Sur  la  racine  de  la  nappe  rhétique  (Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Schweiz,  N.  F., 
XXIV,  1910,  p.  17-19).] 
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rouge  et  un  Flyscli  spécial.  Les  roches  vertes  ont  été  souvent  frac- 
tionnées en  blocs  lors  du  charriage,  ou  transformées  en  schistes  verts. 
Les  calcaires  à  Aptychus  peuvent,  eux  aussi,  être  considérés  comme 
indiquant  d'assez  grandes  profondeurs  \ 

Les  nappes  lépontiennes  sont  parfois  accompagnées  de  très  grands 


l 


mm^ 


ïm 


FiG.  163.  —  Schéma  montrant  la  succession  des  nappes  de  recouvrement  dans  le  Rhâtikon, 
d'après  W.  von  Seidlitz  [Bevkhte  der  Natiirforsch.  Gesellschaft  zu  Frciburg  i.  B.,  XVI,  1906. 
p.  350,  lig.  20). 

1.  Schistes  des  Grisons  (Nappe  de  Glaris?);  2.  Couches  rouges  (Crétacé  supérieur)  et  3.  Calcaires  de  la 
Sulzfluh  (Tithonique)  =  nappe  des  Klippes;  1.  Nappe  de  la  Brèche:  5.  Nappe  rhétique:  0.  Trias  et 
7.  Schistes  cristallins  =:  nappe  austro-alpine.  —  Échelle  1  :  50  000  (longueurs  et  hauteurs).  La  partie 
de  la  coupe  comprise  entre  les  lignes  de  1  500  et  2  500  m.  résulte  d'observations  directes  (voir  la 
fig.  1,  pi.  vn  du  môme  travail). 

lambeaux  de  gneiss  ou   de   granité   arrachés   à  leur  base,  comme  le 
montrent,  en  particulier,  les  recherches  de  Kilian  et  de  P.  Lory-. 

L'accord  semble  établi  pour  admettre  que  la  nappe  de   la  Brèche 

1.  G.  Steinmann,  Die  geologlschc  Bedeuliing  der  Ticfsecbildungen  iind  der  ophiolithischen 
Eriiptiva  (Berichte  Naturforscli.  Gesellsch.  Freiburg  i.  B.,  XVI,  1905,  p.  44-05).  L'objection 
que  les  Ammonites  auraient  été  des  animaux  vivant  sur  le  lond  de  la  mer  ne  me  parait 
pas  décisive  (Jahrb.  k.  k.  GooK  Reichsanst.,  X,  1859,  Verbandl,,  p.  5);  pour  la  présence 
fréquente  de  Radiolaires  dans  les  calcaires  à  Aptychus,  voir  Rùsl,  Beitrdge  ziir  Kenntniss  der 
fossUen  Radlolarlen  aus  Gesteineii  (/es  Jura  (Pala^ontographica,  XXXI,  1885,  p.  274). 

2.  W.  Kilian  et  P.  Lory,  Feuille  du  Grand  Saint-Bernard  au  320  000"  (Bull.  Service  Carte 
Géol.  delaFr.,  XVI,  1904-1905,  nMlO,  p.  452-456).  [Voir  aussi  W.  von  Seidlitz,  Cher  Granii- 
Mylonite  iind  ihre  tektonische  Bedeutung  (Geol.   Rundschau,  Zeitschr.   L   allg.  Geol.,  I,  1910, 
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provient  de  la  zone  du  hriançonnais,  à  l'Est  de  la  zone  du  Mont-Hlanc, 
et  qu'on  général,  l'origine  des  nappes  est  d'autant  plus  lointaine 
qu'elles  sont  plus  élevées  dans  la  série.  Ceci  est  confirmé,  pour  la  troi- 
sième nappe,  par  le  fait  qu'elle  renferme  des  roches  vertes  originaires 
de  la  zone  du  Piémont.  L'opinion  souvent  émise,  en  particulier  par 
Lugeon  et  Argand,  que  cette  nappe  doit  être  considérée  comme  se 
reliant  à  l'extrême  limite  dinarique,  c'est-à-dire  à  la  bande  calcaire  qui 
longe  la  zone  d'Ivrée,  est  à  rapprocher  de  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment sur  la  provenance  de  la  Dent  Blanche,  dont  l'origine  serait 
analogue.  Cette  question  ne  sera  peut-être  jamais  tranchée  par  l'obser- 
vation directe.  La  continuité  avec  le  Sud  est  détruite;  mais,  dans  tous 
les  cas,  il  faut  bien  qu'il  y  ait  eu  liaison  autrefois  entre  les  roches  vertes. 
Comme  les  restes  des  nappes  forment  une  traînée  qui  s'étend  depuis  le 
Léman  jusqu'au  Rhàtikon,  ce  manteau  continu  a  sans  doute  recouvert 
une  grande  partie  de  la  Suisse,  bien  qu'une  portion  ait  pu  être  entraînée 
encore  plus  loin  vers  l'extérieur,  sous  l'influence  des  derniers  mouve- 
ments des  Hautes-Chaînes. 

Ainsi,  tout  l'espace  qui  s'étend  depuis  les  Alpes  Piémontaises  jus- 
qu'aux nappes  et  jusqu'au  Rhàtikon  devient  une  fenêtre,  déformée  par 
les  mouvements  postérieurs. 

Pénétrons  maintenant  dans  les  Alpes  Orientales. 

Silvretta.  —  Le  Pràttigau  est  un  pays  de  montagnes  et  de  collines 
verdoyantes,  limité  vers  le  Nord  par  les  parois  abruptes  du  Rhàtikon 
et  vers  l'Est  par  le  bord  antérieur  de  la  Silvretta.  Nous  avons  déjà 
brièvement  décrit  cette  région  (I,  p.  179,  fig.  28).  Les  considérations 
qui  suivent  montreront  à  quel  point,  grâce  au  travail  de  nos  collègues, 
les  connaissances  et  les  idées  se  sont  étendues  depuis  le  moment  où  a 
été  écrit  le  chapitre  auquel  nous  faisons  allusion. 

De  la  vallée  du  Rhône,  depuis  Sion  et  Viège,  s'étend,  par  le  Col  des 
Nufenen,  le  Val  Bedretto,  Airolo  et  le  Scopi,  l'importante  ligne  direc- 
trice qui  est  marquée  à  l'Ouest  par  la  zone  interne  du  Elysch.  Elle 
atteint,  sous  la  forme  d'un  synclinal  qui  s'ouvre  ou,  si  l'on  veut,  d'une 
racine  située  entre  le  Saint-Gothard  et  l'Adula,  la  région  montagneuse 
qui  sépare  le  Rhin  antérieur  du  Rhin  postérieur.  Cette  région  monta- 
gneuse se  relie  par  Coire  au  Pràttigau. 

C'est  une  vaste  étendue  de  schistes  des  Grisons,  formation  très 
variée,  tout  à  fait  analogue  au  Flysch;  ce  terrain,  d'après  les  fossiles 
qu'on  y  a  rencontrés  dans  le  Pràttigau,  doit  être  rapporté  pour  la  plus 
grande  partie  au  Crétacé  inférieur. 

p.  188-197),  et  Sur  les  granités  écrasés  (mylonites)  des  Grisons,  du  Vorarlberg  et  de  VAlUjaa 
(G.  R.  Acad.  Se,  CL,  1910,  !«'  sem.,  p.  944-947).] 
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Kn  approchant  du  pied  du  Kliatikon  ou  de  la  Silvretta,  on  atteint 
immédiatement  les  nappes  lépontiennes.  Près  de  Partnun,  dans  l'angle 
rentrant  compris  entre  les  pentes  se  dirigeant  vers  l'Ouest  et  celles  qui 
vont  vers  le  Sud.  on  aperçoit  déjà  de  loin  les  blanches  parois  du 
Tithonique,  qui  plongent  sous  les  roches  cristallines  des  Alpes  Orien- 
tales K  Plus  loin,  vers  Arosa,  dans  l'Oberhalbstein,  sur  le  versant  occi- 
dental du  Col  du  Julier,  puis  au-dessous  de  Gravesalvas  sur  le  Lac  de 
Sils  et  jusqu'au-dessus  de  Silvaplana,  on  peut  suivre  des  portions  plus 
ou  moins  considérables  de  la  série  lépontienne.  ou  du  moins  une  bande 
de   serpentine  qui  en  représente  le  terme  le  plus  élevé;   et  l'on  peut 


Gargellenjoch,2i.85 
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Gargellenalp 


Gargellen 


FiG.  164.  —  Coupe  du  Priittigau  à  la  Fenêtre  de  Gargellen  (Rhillikon),  d'après  W.  von 
Seidlitz  {Berichte  der  Naturforsch.  Gesellscliaft  zu  Freiburg  i.  B.,  XVI,  1906,  p.  324,  i\g.  13). 

0.  FJysch  (Éocène):  cr.  Schistes  à  Globigérines  (Crétacé).;  j.  Calcaires  de  la  Sulzfluli  (Jurassique): 
tr.  Trias  (Synclinal  de  la  Mittagspitze):  se.  Schistes  cristallins;  g.  Granité.  —  I.  Substratum  des 
nappes;  II.  Nappe  des  Klippes;  III.  Nappe  de  la  Brèche  et  nappe  rliétique;  IV.  Nappe  austro- 
alpine.  —  Échelle  de  1  :  10  000  (longueurs  et  hauteurs). 

observer  en  même  temps  le  plongement  de  cette  série  sous  les  Alpes 
Orientales. 

(Continuons,  en  partant  de  Partnun.  notre  trajet  vers  l'Est,  vers 
l'intérieur  de  la  Silvretta.  Les  altitudes  augmentent;  beaucoup  de 
cimes  dépassent  3  000  mètres;  les  champs  de  glace  prennent  plus 
d'étendue:  nous  sommes  entourés  de  schistes  à  hornblende  et  de 
gneiss,  dont  la  direction  est  à  peu  près  E.-W.  Enfin,  après  avoir 
traversé,  sur  20  à  25  kilomètres,  la  partie  la  plus  étroite  et  en  même 
temps  la  plus  haute  de  la  Silvretta,  nous  voyons  s'ouvrir  la  haute  vallée 
de  l'Inn  et,  à  l'Est  de  la  Silvretta,  comme  à  l'Ouest  près  de  Partnun. 
les  nappes  lépontiennes  reparaissent  sous  le  gneiss. 


1.  11  existe  de  ce  territoire  deux  descriptions  qui  ne  sont  pas  concordantes,  le  niénioire 
déjà  cité  de  \V.  von  Seidlitz  et  une  note  d'O.  Ampferer,  Zur  neueslen  geologischen  Erforschung 
des  Râlikongebirges  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1907,  p.  192-200).  Malgré  ces  diver- 
gences, la  coupe  d'Ampferer  n'en  indique  pas  moins  l'enfoncement  du  Tithonique,  du  Ver- 
rucano,  du  Flyscli  ù  Fucoïdes  et  d'autres  couches  sous  les  roches  cristallines  des  Alpes  Orien- 
tales. Le  Tithonique  et  les  Couches  rouges  du  Sénonien  apparaissent  d'ailleurs  à  Gargellen, 
dans  une  fenêtre,  au-dessous  du  gneiss  (fig.  104).  [V^oir  aussi  le  panorama  colorié  géologi- 
quement  joint  au  mémoire  de  W.  von  Seidlitz,  Der  Aufhaii  des  Gebirges  in  der  Umgebung  der 
Strassburger  Hiitie  an  der  S cesaplana  (F estachrUl  zum  25j;ihrigen  Bestehen  der  Sektion  Strass- 
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D'Ardetz  jusqu'en  aval  de  Prutz,  sur  une  longueur  de  51  kilomètres, 
rinn  coule  dans  les  schistes  des  Grisons.  Au-dessus  re})Osent,  dans  la 
moitié  méridionale  de  ce  parcours,  les  nappes  lépontiennes  plus  élevées. 


SUISSE 


FiG.    165.  —  Croquis  tectonique  d'une  partie  de  la  Basse-Engadine,  d'après  W.  Schiller 
{Berichte  der  Natiirforsch.  Gesellschcift  zu  Freiburg  i.  B.,  XIV,  1904,  p.  148,  lig.  6). 

1.  Plis  principaux;  2.  Axe  du  synclinal  triasique  septentrional;  3.  Plis  secondaires;  4.  Afflcuremont 
des  surfaces  de  charriage;  5.  Nappes  et  lambeaux  de  gneiss  charriés;  6.  Direction  des  poussées.  — 
Échelle  de  1  :  200  000. 

On  en  trouve  des  traces  jusqu'à  Prutz.  Et  sur  celles-ci  vient,  à  l'Est,  le 
gneiss  des  Alpes  de  l'Oetzthal,  qui  correspond  au  gneiss  de  la  Silvretta 
à  l'Ouest.  Ces  deux  massifs  encadrent  une  grande  fenêtre  (fig.  165).  En 

burg  i.  E.  des  Deutschen  ii.  OEsterreichischen  Alpenvereines.  Strassburg,  1910.  In-S", 
p.  45-68,  7  pi.  phot.,  1  carte,  1  panorama).] 
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outre,  les  roches  vertes  donnent  à  tout  cet  ensemble  une  analogie  très 
frappante  avec  les  roches  vertes  de  la  fenêtre  du  Paring  (Ao-,  p.  562)  \ 

Au    voisinage     de    la 

frontière  du   ïyrol,  il  se 

produit    un     phénomène 

remarquable.  Les  schistes 

des  Grisons,  occupant  la 

partie     inférieure     de    la 

^       o  1       fenêtre,  commencent  à  se 

~       |.s       voûter    en    un     puissant 

2,      %Z      anticlinal.  Les  roches  ver- 

=      ^1^    tes  sont  portées,  sur  cet 

"Z  ■-  9  ^ 

anticlinal,  à  une  très 
grande  hauteur;  la  fenêtre 
est  désormais  remplie  par 
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^  bc  1.  Les  travaux  de  Steinmann, 

1 2^     Lorcnz    et    Hothpletz    relatifs   à 

^^o     cette  renôtre  sont  énumérés  dans 

I  %      Ed.    Suess,   Veher  daa  Innthal  bei 

I  2     Nauders    (Sit/Aing'sber.    k.  Akad. 

ê  ^'     Wiss.    Wlen,    Mathem.-naturvv. 

^^     Cl.,  Abth.  I,  CXIV,  1905,  p.  699- 

3  S     7.35).  Il  faut  y  ajouter  :  W.  Schil- 

.ï      1er,  Geologische  Untersuchungen  im 

■g -S      ostllchen  Unterengadin,  IL  Piz  Lad 

%   I      Gruppe      (Bericlite     Naturforsch. 

^  6     Gesellsch.    Freibura'  i.  B.,  XVI, 

-g.^     1906,   p.    108-163,   pi.  111  et  VI: 

I  '3     coupe  et  carte),  et  K.  Zoeppritz, 

c5  o      Geologische      Untersuchungen      im 

Oberengadin    zivischen    Albulapass 

und  Livigno  (Ibid.,  p.  164-231,  pi. 

IV-VI  :   coupes  et  cartes);   pour 

les  roches  vertes,  voir  Steinmann, 

ibid  ,  XVI,  1905,  p.  44-65.  [Voir, 

en   outre,    les    travaux   suivants 

de  \V.  Paulcke  :   Geologische  Beo- 

bachtungen    im    Antirhdtikon    (Be- 

richte     Naturforsch.     Gesellsch. 

Freiburg-     i.     B.,    XIV,   1904,   p. 

257-298,  pi.   IX  :  carte);    Beitrag 

zur  Géologie  des  «    Unterengadiner 

Fensters  »  (Verhandl.  Naturwiss. 

Ver.   Karlsruhe,   XXV,    1910,    p. 

33-48,   pi.    1-V  :   phot.,  carte   et 

coupes);   Tertiàr   im  Antivhàtikon 

und  die  Beziehungen  der  Bûndner 

Decke    zur    Niesenjlyschdecke    und 

der   helvetischen   Région   (Cenlral- 

blatt  f.  Minéralogie,  1910,  p.  540-548).  La  découverte  d'Orthophragmina  dans  les  schistes  de 

la   Basse-Engadine  a   déllnitivement  confirmé   leur  assimilation   au  Flysch   tertiaire   des 

Grisons,  en  même  temps  que  les  vues  de  Fauteur  sur  la  structure  de  cette  «  fenêtre  «.] 
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un  épais  massif  de  montagnes  formées  en  grande  partie  de  schistes  des 
(Irisons,  massif  traversé  par  le  canon  de  Finstermùnz  et  couronné  de 
roches  vertes;  et,  à  une  grande  altitude  au-dessus  du  bord  de  la  fenêtre,  au 
sommet  de  la  Stammer  Spitz  (3  250  mètres),  Paulcke  a  pu  découvrir 
encore  un  lambeau  de  Trias  austro-alpin,  reposant  sur  les  roches  vertes. 

Cet  anticlinal  ne  suit  pas  la  direction  des  Alpes,  mais  celle  de  la 
fenêtre,  comme  si  un  mouvement  tardif  et  général  des  Alpes  n'avait  pu 
se  manifester  que  dans  les  parties  les  moins  chargées  des  schistes  des 
Grisons  \  Theobald  indique  que,  plus  au  Sud,  il  y  a  deux  ou  trois 
anticlinaux  de  ce  genre.  Plus  au  Nord,  dans  le  Kaunser  Thaï,  près  de 
Prutz,  un  anticlinal  se  montre  également  dans  les  schistes  des  Grisons. 

La  fenêtre  est  fermée  au  Sud  et  au  Nord.  Au  Sud,  le  gneiss  de  la 
Silvretta  traverse  l'Inn  pour  former  le  Piz  Nuna,  et  se  prolonge,  au- 
dessus  d'une  grande  surface  de  charriage,  jusqu'aux  derniers  affleure- 
ments du  gneiss  de  l'Oetz  -.  Au  Nord,  en  amont  de  Landeck,  les  roches 
anciennes  de  la  Silvretta,  venant  de  l'Arlberg,  rejoignent  celles  de 
rOetzthal  sans  qu'on  puisse  tracer  aucune  limite  intermédiaire  ^ 

En  continuant  vers  le  Nord,  nous  atteignons  la  large  zone  calcaire 
des  Alpes  Orientales;  si  nous  la  traversons,  nous  voyons  s'étaler  devant 
nous  la  zone  du  Flysch,  qui  est. la  continuation  de  la  zone  helvétique. 
Mais  dans  le  bassin  de  l'Iller,  près  d'Hindelang,  à  Oberstdorf  et  sur 
d'autres  points,  il  se  produit,  à  la  limite  entre  la  zone  calcaire  et  le 
Flysch,  quelque  chose  de  tout  à  fait  inattendu.  Des  micaschistes,  des 
diorites  et  des  quartzites  se  montrent  avec  un  tel  développement,  que 
Giimbel  ne  doutait  pas  d'être  en  présence  d'une  réapparition  des  vrais 
schistes  cristallins  anciens  \  D'ailleurs,  les  Roches  vertes  y  existent 
également,  et  Lorenz  y  a  aussi  trouvé  les  couches  rouges  du  Séno- 
nien  -\  Une  carte  de  la  répartition  des  Roches  vertes,  publiée  par 
Steinmann  (fîg.  167),  en  indique  des  affleurements  au  Nord  sur  l'Iller, 
à  l'Ouest  dans  le  Rhâtikon,  au  Sud  dans  la  partie  supérieure  de  l'Enga- 
dine  et  aussi  des  deux  cotés  de  la  fenêtre  ^ 

1.  Ed.  Suess,  ieber  das  Innthal  bei  Nauders,  p.  725. 

2.  W.  Schiller,  Gcologische  ['ntcrsuchiingen  itn  osllichen  Unterengadin,  I.  Lischannagruppe 
(Berichte  Naturforsch.  Gesellsch.  Freiburgi.  B.,  XIV,  1904,  p.  107-180,  pi.  lY-VlII:  carte,  coupes 
et  phot.),  et  II.  Pi:  Lad-Grappe  (Ibid.,  XYl,  1906,  p.  108-163,  pi.  III  et  VI  :  coupes  et  cartes); 
A.  Spitz  und  G.  Dyrenfurth,  Anzeiger  d.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  7  nov.  1907,  p.  424-427. 

[3.  Le  renversement  de  la  série  cristalline  vers  le  Nord  est  général  dans  cette  bande  de  jonc- 
tion :  J.  BIaas,EmPrq/inmuordernPtfrfaie(Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1909,  p.  197-199).] 

4.  W.  Gûmbel,  Das  Auftreten  kristallinischer  Schiefer  im  Bettenschwanger  Thaïe  bei  Hin- 
delang  (Geogn.  Jahreshefte,  I,  1888,  p.  170-172);  pour  une  description  pétrographique,  voir 
Iv.  .\.  Reiser,  Ueber  die  Eruptivgesteine  des  Algdn  {in  Tschermak,  Mineralog.  Petrogr.  Mittheil., 
X,  1889,  p.  500-548,  pi.  X). 

5.  Th.  Lorenz,  mém.  cité,  p.  71. 

6.  G.  Steinmann,  Geologische  Beobachtangen  in  den  Alpen,  I  (Berichte  Naturforsch. 
Gesellsch.  Freiburg  i.  B.,  X,  1900,  p.  258,  pl.  I). 
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Tout  iespace  comprenant  les  groupes  de  Davos,  de  la  'Silvretta,  de 
VArlberg  et  les  Alpes  Calcaires  flotte  sur  les  nappes  l&pontiennes.  C'est  un 
fragment  occidental    de  la  nappe    austro-alpine.  La  distance   du   Lac 


Echelle 


10  20 


3o  4o    K 


FiG.  167.  —  Répartition  des  Roches  vertes  dans  la  Suisse  Orientale  et  les  régions  voisines, 
d'après  G.  Steinmann  {Berichte  der  Natiirforsch.  Gesellschaft  zii  Frcibiirg  i.  B.,  X,  1900, 
Taf.  I,  p.  21). 

l.  Terrains  autochtones  et  Nappes  Helvétiques  (Mollasse,  Flysch,  Crétacé,  etc.);  2.  Nappes  Lépontiennes 
et  Austro-Alpines  ;  3.  Principau.x  affleurements  de  roches  éruptives  basiques  récentes  (Ophiolites)  : 
4.  Ligne  de  contact  anormal  (charriage)  entre  les  Nappes  Lépontiennes  ou  Austro-Alpines  et  le 
Flysch;  5.  Limite  probable  du  Flysch  tertiaire  et  des  schistes  mésozoïques.  —  Échelle  de  1  :  1  000  000. 


de  Sils,  dans  l'Engadine,  jusqu'à  Oberstdorf  en  Bavière  mesure  plus 
de  120  kilomètres.  Là,  près  d'Oberstdorf,  se  trouve,  sous  la  nappe 
austro-alpine,  un  liséré  lépontien;  et,  au-dessous  de  ce  liséré,  le  Flysch 
représente  la  série  helvétique. 
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Kotliplelz,  à  ([iii  revient  le  mérite  d'avoir  visé  à  une  synthèse  de 
|^)lus  en  plus  vaste,  en  a  conclu  que  tout  le  bord  Nord  des  Alpes  Orien- 
tales doit  s'être  déplacé  en  masse  (verlar/erf)  lors  du    chevauchement  '. 

Tandis  que  dans  le  Chablais,  dans  les  Alpes  Fribourgeoises  et  dans 
toutes  les  régions  de  nappes  lépontiennes  dont  nous  avons  eu  à  nous 
occuper  jusqu'à  présent,  il  n'y  avait  à  considérer  que  des  séries  sédi- 
mentaires  d'une  faible  puissance,  accompagnées  tout  au  plus  de  lam- 
beaux de  poussée  {Grundschollen)  de  terrains  cristallins  anciens,  —  la 
surface  de  charriage  intéresse  désormais  des  parties  beaucoup  plus  pro- 
fondes :  de  grandes  masses  de  gneiss  et  de  granité  ont  été  entraînées 
vers  le  Nord  avec  la  zone  calcaire  des  Alpes  Orientales  qui  les  recouvre 
et  qui,  elle-même,  avait  été  déjà  plissée  antérieurement.  Au  Nord  cepen- 
dant, le  gneiss  manque  dans  le  substratum,  probablement  parce  que  le 
plan  de  charriage  se  relevait  de  bas  en  haut  dans  cette  direction. 

Alpes  de  la  Mur.  —  La  fenêtre  de  l'Inn  est  une  des  grandes  inter- 
ruptions qui  morcèlent  l'immense  nappe  des  Alpes  Orientales.  Les 
Tauern  constituent  une  seconde  fenêtre,  encore  plus  étendue.  Déjà,  lors 
des  premiers  essais  systématiques,  entrepris  il  y  a  plus  de  cinquante  ans, 
et  longtemps  avant  que  la  conception  de  la  structure  symétrique  des 
Alpes  eut  été  ébranlée,  on  avait  remarqué  que  la  chaîne  désignée  sous 
le  nom  de  chaîne  centrale  [C entrai- Kette)  comprenait  deux  parties,  à 
savoir  :  d'une  part,  la  haute  chaîne  saillante  des  Tauern,  constituée  par 
un  no3'au  de  gneiss  central  {Central-Gneiss)  avec  une  enveloppe  de 
schistes  [Schieferhïdle),  et,  d'autre  part,  en  contraste  avec  celle-ci,  une 
vaste  région,  très  étendue  en  Styrie,  notamment,  ne  contenant  pas  de 
iineiss  central  et  ne  possédant  point  une  structure  aussi  simple,  con- 
centrique en  quelque  sorte. 

Les  roches  des  Tauern  se  retrouvent  cependant  vers  l'Est;  elles  sont 
encore  très  nettes  au  Semmering;  et,  au  Sud-Ouest  des  Tauern,  se  pose 
la  question  connexe  de  Tàge  de  la  bande  des  marbres  de  Laas,  dont  la 
solution  permettrait  en  même  temps  de  décider  si  la  grande  nappe 
austro-alpine,  jusqu'à  l'Adda,  est  plus  ou  moins  distinctement  par- 
tagée en  deux  moitiés  sur  toute  sa  longueur,  suivant  une  direction 
oblique  allant  du  S.W  auN.E. 

Lu  tous  cas,  la  vue  d'ensemble  nous  sera  facilitée  par  la  mention  que 
nous  faisons  de  cette  circonstance,  en  énumérant  les  détails.  Toutes  les 
parties  dont  il  a  été  question  jusqu'ici,  Selvretta,  Arlberg,  Alpes  Cal- 
caires et  Oetzthal,  appartiennent  à  la  moitié  septentrionale;    elle  est 


L  A.   Rothpletz,   Geologische  Alpenforschungen,  l.   Das  Grenz<jebiet   zwischen  den    Ost-    und 
West-Alpen  und  die  Rhaetische  Ueberschiebung.  ln-8°,  Miinchen,  1900,  p.  163. 
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plus  étendue  à  l'Ouest.  En  revanche,  la  moitié  méridionale  atteint  à 
l'Est  sa  plus  grande  largeur;  nous  l'aborderons  en  partant  de  la  plaine 
hongroise.  — 

Jusqu'à  une  grande  distance  en  dehors  des  montagnes,  des  îlots  de 
terrains  anciens  surgissent  du  milieu  de  la  plaine.  Us  commencent  déjà, 
A'ers  le  Sud,  à  l'Est  de  Gleichenberg,  et  se  poursuivent  vers  le  N.N.E. 
jusqu'aux  montagnes  de  Gûns,  puis  vers  le  N.  jusque  sur  la  rive  occi- 
dentale du  Lac  de  Neusiedl  ^  Ils  sont  associés  à  des  roches  éruptives 
récentes  et  à  une  ligne  de  sources  carbonatées,  qui  s'étend  également 
jusqu'au  bord  occidental  du  lac. 

Les  roches  de  ces  îlots  sont  des  micaschistes  avec  peu  de  gneiss.  L^ne 
longue  bande  de  schistes  argileux  micacés,  de  micaschistes  calcaires,  de 
chloritoschistes  et  de  serpentine,  qui  s'oriente  du  S.  au  N.,  pénètre  près 
de  Bernstein  dans  les  Alpes,  et  reste  discernable  jusque  dans  le  Rosalien- 
Gebirge.  Enfin  K.  Hoffmann  a  trouvé  près  de  Khofidis,  à  l'Ouest  de 
Steinamanger,  des  fossiles  que  Toula  a  déterminés  comme  dévoniens-. 

Le  contour  de  la  région  montagneuse  ne  correspond  pas  à  la  direc- 
tion des  plis,  mais  provient  d'effondrements,  affectant  la  forme  de 
golfes  (1,  p.  174,  403,  449). 

Examinons  la  région  montagneuse,  par  exemple  près  de  Gratz. 

Des  montagnes  de  hauteur  médiocre,  recouvertes  de  forêts,  nous 
entourent.  De  larges  vallées,  bien  peuplées  et  de  pente  moyenne,  les 
séparent;  et  l'on  se  croirait  plutôt  dans  une  contrée  varisque  que  dans 
les  Alpes.  Des  montagnes  d'un  aspect  analogue  s'étendent  loin  vers 
l'Ouest.  Elles  forment  le  bassin  de  la  Mur  ;  c'est  pourquoi  le  nom  d'Alpes 
de  la  Mur  [Muralpen)  leur  a  été  attribué. 

Hoernes,  Penecke  et  Heritsch  montrent  qu'il  existe  aux  environs 
de  Gratz  un  Silurien  peu  différencié,  et,  sur  celui-ci,  un  riche  dévelop- 
pement, presque  sans  lacunes,  du  Dévonien,  jusqu'aux  calcaires  à 
Clj^ménies  inclusivement.  La  série  repose  en  discordance  sur  les  roches 
plus  anciennes;  le  terme  le  plus  profond  (GrenzphyllU)  a  fourni  des 
Crinoïdes.  La  série  est  affectée  de  quelques  larges  plis,  de  direction 
N.E..  et  est  traversée  par  des  failles  ^  La  ressemblance  de  ce  Dévo- 

l.F.  Stoliczka,  YerhandL  k.  k.  GeoK  Reichsanst.,  XII,  1861-1862,  p.  114;  Bericht  ixber 
die  im  Sommer  1861  durchgefiihrte  Uebersichtsaufnahme  des  sûdwestlichen  Theiles  von  Ungarn 
(Jahrb.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  XHL  1863,  p.  1-25);  la  Geologische  Uebersichts-Karte  der 
osterreichisch-ungarischen  Monarchie  de  F.  von  Hauer  (1  :  576  000)  représente  la  plus  grande 
partie  du  territoire  dont  il  est  question  dans  ce  chapitre.  Diener  a  réuni,  dans  un  excellent 
tableau  d'ensemble,  les  données  que  l'on  possède  sur  les  Alpes  de  la  Mur  {Bau  und  Bild  von 
Œsterreich,  Wien,  1903,  p.  410-474). 

2.  Polypiers  et  articles  de  Crinoïdes;  K.  Hoffmann,  Verhandl,  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1877, 
p.  16;  Fr.  Toula,  Ueber  Devon-Fossilien  ans  dem  Eisenburger  Comitate  (Ibid.,  1878,  p.  47-52). 
J'ai  trouvé  à  l'Est  de  Rechtnitz  un  petit  pointement  de  calcaire  à  Crinoïdes  foncé. 

3.  K.  A.  Penecke,  Bas  Grazer  Bevon  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIII,  1893,  p.  567- 
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nien  avec  celui  des  réi-ions  extra-alpines  est  si  prononcée  que  Stur  a 
supposé  qu'il  se  rattachait  au  Dévonien  des  Sudètes  '. 

Une  transgression  supracrétacée  s'observe  en  outre  sur  les  bords  de 
la  Kainach,  à  l'Ouest  de  (Iratz.  Cette  transgression  revêt  le  faciès 
méridional  (faciès  de  Gosau),  et  ses  couches  sont  également  affectées 
de  légères  ondulations  de  direction  N.E.  '. 

Plus  à  l'Ouest  apparaissent,  en  môme  temps  que  les  montagnes 
s'élèvent,  des  micaschistes  et  des  gneiss;  les  plis  se  serrent  davantage, 
et  les  roches  à  séricite,  de  même  que  les  calcaires  marmorisés,  devien- 
nent plus  abondants;  néanmoins,  on  se  trouve  toujours  dans  le  même 
élément  tectonique  des  Alpes.  Quelques  roches  caractéristiques  de  la 
région  de  Gratz,  comme  les  schistes  verts  de  Semriach,  qui  appar- 
tiennent à  un  niveau  du  Silurien  plus  ancien  que  l'horizon  à  Penta- 
merns  pelcifjicus  Barr.,  sont  connues  très  loin  à  l'Ouest.  Toula  a  été 
assez  heureux  })0ur  trouver  des  traces  du  Dévonien  moyen  encore  déter- 
minable  sur  la  (jrebenze,  entre  Murau  et  Neumarkt,  dans  la  haute  vallée 
de  la  Mur;  et  l'on  peut  déduire  des  travaux  de  Geyer  que  les  mêmes 
formations  se  présentent  au  Nord  jusqu'à  Ober-Wolz,  à  l'Ouestjusqu'au 
delà  de  Murau,  au  Sud  jusqu'à  proximité  de  Friesach^  Ces  données 
permettent  d'attribuer  au  Dévonien  une  étendue  de  100  kilomètres 
environ  à  l'Ouest  de  Gratz. 

Sur  la  Stangalpe,  au  Sud-Ouest  du  territoire  dévonien  qui  vient 
d'être  mentionné,  on  voit  apparaître  un  autre  témoin  de  la  série  paléo- 
zoïque,  annonçant  un  élément  tectonique  différent.  Au-dessus  d'une 
série  comprenant  des  micaschistes,  avec  un  peu  de  gneiss  et  un  calcaire 
d'âge  indéterminé,  repose  de  l'anthracite,  associé  à  la  flore  du  Carbo- 
nifère moyen  ou  supérieur '. 

Tournons-nous  maintenant  vers  le  Sud. 

Nous  sommes  tout  d'abord  frappés  par  le  fait  que  des  couches 
marines,  fossilifères,  du  deuxième  étage  méditerranéen  s'étendent  dans 

C16,  pi.  VII-XII);  F.  Heritsch,  Studlen  ixher  die  Tektonik  der  palaeozoischen  Ablagemngen  des 
Grazcr  Bcckens  (MiltheiL  Naturwis.  Ver.  fur  Steiermark,  1905,  p.  170-224),  et  Bemerkungen 
r»r  Géologie  des  Grazer  Beckens  (Id.,  1906,  p.  96-184).  M.  Yacek  arrive  à  des  résultats  dilTé- 
rents  :  Bemerkungen  :iir  Géologie  des  Grazcr  Beckens  (Verhandl.  k.  k.  GeoL  Reichsanst.,  1906, 
p.  203-238). 

1.  D.  Stur,  Géologie  der  Steiermark.  ln-S°,  Gratz,  1871,  p.   122,  et  ailleurs. 

[2.  W.  Schinidt,  Die  Kreidebildungen  der  Kainach  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LVIII, 
t908,  p.  223-246,  pi.  IV-YI,  dont  carte  et  coupes).] 

3.  Fr.  Toula,  DieKalke  der  Grebenze  im  Westen  des  Neumarkler  Sattels  in  Steiermark  (Neues 
Jahrb.  f.  Min.,  1893,  II,  p.  169-173).  Geyer  considère  ces  calcaires  comme  siluriens,  parce 
qu'ils  sont  recouverts  par  les  schistes  de  Semriach;  G.  Geyer,  Ueber  die  Stellung  der  altpa- 
laeozoischen  Kalke  der  Grebenze  in  Steiermark  {YeThand\.  k.  k,  Geol.  Reichsanst.,  1893,  p.  406- 
415)  ;  les  raisons  paléontologiques  données  par  Toula  me  paraissent  décisives. 

4.  Y.  Pichler,  Die  Umgebiing  von  Turrach  in  Ober-Steiermark  in  geognosticher  Bezicimng,  mil 
besonderer  Berucksichtigung  der  Stangalpner  Anthracitformation  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst. 

SUESS   —    III.  51 
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le  Lavantthal  jusque  sur  le  versant  occidental  de  la  Koralpe,  de  telle 
sorte  que  cette  large  vallée  doit  être  d'âge  ancien*. 

A  l'Ouest  de  ce  point,  c'est-à-dire  au  Nord  de  Vulkermarkt  et  de 
Klagenfurt,  on  atteint  des  lambeaux  de  Trias  nord-alpin  qui  sont 
enfoncés  dans  les  terrains  anciens  ;  ce  sont  des  fragments  de  la  bande 
triasique  de  la  Drave-.  Sur  ce  Trias  reposent  les  couches  de  Gosau; 
et  sur  celles-ci  vient  l'Eocène,  débordant  encore  vers  le  Nord  sur  les 
formations  antérieures.  Cet  Eocène  se  compose  d'argiles  bariolées  et 
de  lignites  associés  à  Ostrea  Roncana,  Natica  Vulcani,  etc.,  et  parallé- 
lisés  par  Oppenheim  avec  celui  d'Ai  Pulli  près  de  Valdagno,  enfin  de 
bancs  à  Nummulites.  Toutes  ces  couches  sont  médiocrement  plissées. 

La  présence  de  ces  dépôts  transgressifs,  variés  et  riches  en  fossiles, 
rend  très  improbable  l'hypothèse  qu'un  élément  montagneux  important, 
tel  que  les  Dinarides,  ait  jamais  été  charrié  par-dessus  la  région  moyenne 
des  Alpes  de  la  Mur,  qui  ont  ici  plus  de  100  kilomètres  de  largeur.  Elle 
prouve  en  même  temps  que  la  longue  zone  de  Trias  nord-alpin  qui 
accompagne  au  Nord  la  limite  dinarique  et  qui,  dans  la  vallée  de  la 
Gurk,  se  rencontre  encore  à  47  kilomètres  au  Nord  de  cette  limite, 
appartient  également  aux  Alpes  de  la  Mur.  On  voit  en  outre  apparaître 
entre  le  Trias  et  les  Dinarides,  dans  la  vallée  du  Gail,  une  longue  voûte 
de  micaschistes  et  de  gneiss  qui  fait,  elle  aussi,  partie  des  Alpes  de  la 
Mur.  De  plus,  les  hautes  montagnes  qui  s'élèvent  au  Nord  du  Trias  de 
la  vallée  du  Gail,  comme  le  Kreuzeck  au  Sud  des  Tauern,  diffèrent  des 
Tauern  par  leurs  terrains,  ainsi  qu'on  l'a  reconnu  depuis  longtemps,  et 
elles  forment  un  prolongement  occidental  des  Alpes  de  la  Mur.  Les 
lambeaux  affaissés  de  Trias  des  environs  de  Lienz  reproduisent,  avec 
de  plus  grandes  proportions,  ceux  que  l'on  rencontre  sur  la  Gurk. 

Cette  partie  méridionale  de  la  nappe  austro-alpine  comprend 
donc  :  le  massif  dévonien  de  Gratz  et  tout  l'espace  qui  s'étend  depuis  le 
Bacher-Gebirge  jusqu'au  Semmering,  les  Alpes  de  la  Mur,  le  Kreuzeck, 
le  Trias  des  bords  de  la  Drave  jusqu'au  delà  de  Lienz,  puis  la  bande 
étroite  de  roches  anciennes  qui  sépare  ce  Trias  des  Dinarides. 

On  pourrait  croire  dès  lors  que  les  couches  paléozoïques  des  Alpes 

IX,  1858,  p.  185-228);  Stur,  Fande  von  untercarbonischen  Pjlanzen  der  Schatzlaver  Schichten  ain 
yordrande  der  Centralkeite  in  den  nordôstlichen  Alpen  (Ibid.,  XXXIII,  1883,  p.  li)4);  F.  v.  Kerner 
(VerhandL,  id.,  1895,  p.  324);  W.  A.  Humphrey,  Ueber  einige  Erzlagerstùttcn  in  der  Umgebung 
der  Stangalpe  (Jahrb.,  id.,  LV,  1905,  p.  349-.368,  pi.  VIII,  IX  :  carte  et  coupes). 

1.  II.  Ilôfer  donne  des  exemples  de  cette  faune  très  riche  :  Das  Miocdn  von  Muhldorf  in 
Karnten  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIIl,  1892,  p.  311-324). 

2.  H.  Ilôfer,  Die  gcologischen  Verhàltnisse  der  St.  Pauler  Berge  in  Karnten  (Sitzungsber.  k. 
Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturvv.  CI.,  CIII,  Abth.  I,  1894,  p.  467-487);  K.  A.  Redlich, 
Die  Géologie  des  Gurk-  iind  Gôrtschitztales  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LY,  1905,  p.  329-348, 
pi.  VI,  VII  :  coupe  et  carte).  Pour  les  ressemblances  avec  le  Nord,  voir  surtout  A.  Citlner, 
Die  Trias  von  Eberslein  und  PÔlling  in  Karnten  (Ibitl.,  XXXI.K,  1889,  p.  483-488). 
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de  la  Mur  se   relient  directement  à   celles  que  surmontent  les  Alpes 
(îalcaires  Septentrionales  et  que  les  lambeaux  de  Trias  du  Sud,  avec 
leur    faciès   septentrional,  se  continuent   directement   dans   les   Alpes 
Calcaires  Septentrionales.  //  nen  est  cependant  pas  ainsi. 
Recommençons  notre  examen  par  l'Kst. 


Ochner 


El^ 


fïïTri^ 


Offll? 


8  ma  [m  10 


FiG.  108.  —  Carte  géologiciue  des  Environs  du  Semmering,  d'après  Fr.  Toula  {IX.  Interna- 
lionaler  Geologen-Congress,  Filhrer  fiir  die  Exkiirsion  aiif  den  Seinmcring.  In-S",  Wien,  1903). 

1.  Gneiss  et  quartzopli^-lladcs  ;  2.  Horizon  des  minerais  do  1er;  3.  Terrain  liouillor;  4.  Schistes  gris  et 
verts,  pliyllades  et  grauwackcs  ;  5.  Schistes  à  séricite  du  Semmering;  6.  Schistes  de  Werfen  ; 
7.  Calcaires  du  Seinmering;  8.  Trias  de  la  zone  calcaire  septentrionale:  9.  Néogène;  10.  AUuvions. 
—  Échelle  de  1  :  100  000. 


Déjà  au  Semmering  se  produisent  des  circonstances  inattendues 
(fîg.  i(]8),Dans  la  zone  rocheuse  traversée  par  le  chemin  de  fer  domine 
un  pendage  général  vers  le  N.  En  partant  du  Sud,  on  rencontre  d'abord 
des  roches  cristallines:  puis  vient  une  zone  de  Trias,  dont  le  développe- 
ment dilîère  de  celui  des  Alpes  (Calcaires  Septentrionales  voisines;  ce 
Trias  plonge  vers  le  N.   sous  une  zone  de  schistes  graphitiques  et  de 
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quartzites,  dans  laquelle  Toula  a  découvert  une  flore  carbonifère;  celle- 
ci  s'enfonce  à  son  tour  sous  une  zone  de  schistes  d'âge  indéterminé,  qui 
forme  elle-même  le  soubassement  du  Trias  des  Alpes  Calcaires  Septen- 
trionales. Il  y  a  par  conséquent  deux  zones  de  Trias  :  le  Trias  du  Sem- 
mering  et  le  Trias  typique  des  Alpes  Orientales,  séparées  l'une  de  l'autre 
par  du  terrain  houiller  d'eau  douce  et  par  des  schistes  divers.  Gomme 
tout  plonge  vers  le  N.,  le  Trias  exotique  s'enfonce  sous  le  Trias  normal 
des  Alpes  Calcaires.  Les  études  de  Toula  permettent  de  distinguer  dans 
le  Trias  exotique  les  éléments  suivants  :  des  quartzites  et  des  schistes 
avec  gypse,  des  calcaires  très  épais  de  teinte  claire  à  Gyroporelles,  le 
faciès  souabe  du  Rhétien  et  un  calcaire  foncé  pétri  de  Pentacrines'. 

Ce  Trias  exotique  va  se  perdre  vers  l'Ouest,  tandis  que  le  tej'rain 
houiller  d'eau  douce,  qui,  d'après  Stur,  renferme  la  flore  de  Schatzlar, 
continue. 

Stur  et,  avec  plus  de  détails  encore,  Yacek  ont  montré  que,  depuis 
le  Semmering,  une  bande  de  graphite  semblable,  parfois  accompagnée 
des  mêmes  restes  de  plantes,  se  prolonge  vers  le  S.W.  jusqu'à  Sankt- 
Michael  près  de  Leoben,  et  se  dirige  de  là  vers  le  N.W.,  par  les  vallées 
de  la  Liesing  et  de  la  Palten,  jusqu'à  Irdning  sur  l'Enns,  sur  une  lon- 
gueur totale  de  150  kilomètres-.  Son  substratum,  au  Sud,  est  formé  par 
du  gneiss  et  des  schistes  anciens.  On  avait  bien  constaté  aussi  que  l'allure 
des  couches  indiquait,  sur  les  points  où  elle  était  connue  avec  précision, 
un  plongement  vers  le  N.E.  ou  le  N.W.,  sous  la  zone  de  roches  ancien- 
nes qui  fait  suite  au  Nord^;  mais  à  Heritsch  revient  le  mérite  d'avoir 
montré  que,  dans  la  Sunk  (Haute-Styrie),  cette  zone  graphitique  est 
surmontée  par  le  Carbonifère    inférieur   à  Productus  giganteusK  La 

l.Fr.  Toula,  Geologische  Untersuchungen  in  der  «  Gramvackenzone  »  der  Nnrdôstlichen  Alpen 
(Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturw.  CI.,  L,  1885,  II.  Abth.,  p.  121-184,  carte 
et  coupes);  le  même,  Die  Semmeringkalke  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  1899,  II,  p.  153-103),  et 
Fixhrer  zu  dein  IX.  Internationalen  Geologen  Cougress,  Wien,  1903  :  Fixhrer  fur  die  Exkursion  auf 
den  Semmering,  50  p.,  1  carte.  [Voir  aussi  H.  Mohr,  Zur  Tektonik  und  Stratigraphie  der  Graii- 
wackenzone  zwisclien  Schneeberg  und  Wechsel,  N.-Oe.  (Milteil.  Geol.  Gesellsch.  Wien,  III,  1910, 
p.  104-213,  p!.  VI-X  :  coupes  et  carte  géol.).] 

2.  D.  Stur,  Fundti  von  untercarbonischen  Pflanzen  der  Schaizlarcr  Scldchten  am  Nordrande 
der  Centralkelte  in  den  nordôstlichen  Alpen  (Jalirb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XXXIII,  1883,  p.  189- 
206);  H.  Baron  vonFoullon,  Ueberdie  petrographische  Beschaffenheit  der  krystallinischen  Schiefer 
der  untercarbonischen  Schichien...  in  Obersteiermark  (Ibid.,  p.  207-252);  M.  Vacek,  nombreuses 
publications,  en  particulier  Verhandl.  k.  k.Geol.  Reichsanst.,  1884,  p.  390;  1880,  p.  71;  1893, 
p.  483;  voir  aussi  G.  v.  John,  Ueber  Steirische  Graphite  (Ibid.,  1892,  p.  413-418),  et  R.  Hoernes, 
Metamorphismus  der  obersteirischen  Graphitlager  (Mittheil.  Naturw.  Ver.  Steiermark  fur  1905, 
p.  90-131).  Le  gneiss  de  Blasseneck,  souvent  mentionné,  est,  daprès  de  récentes  recherches, 
un  quartzite  à  sériciteavec  un  peu  de  feldspath.  [Voir  K.  A.  Redlich,  Vberdie  wahre  Naturder 
Blasseneckgneise  am  Steirischen  Erzberg  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1908,  p.  339-341). J 

3.  Voir,  par  exemple,  la  carte  de  M.  Vacek,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1895, 
p.  299;  gîtes  minéraux  de  Kallwang;  K.  A.  Rediich,  Berg-  u.  Hûttenm.  Jahrb.  d.  Montanlehr- 
anst.  Leoben  u.  Przibram,  1903,  pi.  1  :  carte  et  coupe  des  mines  de  cuivre  de  Radnier. 

4.  F.  Heritsch,  Anzeiger  d.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  21  Miirz  1907.  [Voir  aussi  Fr.  Heritsch, 
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série  austro-alpine  :  Silurie)i-Déi)0}ilen-Carbonifère  in  fer  leur-Trias,  repose 
sur  du  Carbonifère  moi/en  ou  supérieur  d'eau  douce.  Ce  résultat  nous 
permet  de  faire  un  pas  important  dans  l'analyse  des  Alpes  Orientales. 

La  série  paléozoïque  ancienne  s'avance  jusque  dans  le  Tyrol  Oriental, 
sur  le  bord  Sud  des  Alpes  Calcaires  Septentrionales.  Elle  forme  le 
soubassement  des  Alpes  Calcaires,  qui  surmontent  elles-mêmes  ce  sub- 
sti-atum  en  discordance,  mais  suivant  un  lien  original,  la  série  com- 
inonçant  par  le  Yerrucano  ou  par  les  schistes  de  Werfen.  Elle  manque 
dans  la  coupe  du  Semmering  et  dans  le  Tyrol  Occidental.  Mais  nulle 
part,  sur  tout  l'espace  long  de  480  kilomètres  qui  s'étend  depuis  le 
Kbin  jusqu'à  Gloggnitz,  on  n'a  jamais  trouvé,  sous  le  Trias,  de  trace 
de  graphite  ou  de  terrain  houiller  d'eau  douce. 

Le  terrain  houiller  d'eau  douce  se  sépare  partout  de  la  série  austro- 
alpine  typique.  Au  Semmering,  il  repose  sur  le  Trias  exoti({ue,  ou  du 
moins  on  ne  le  trouve  qu'au  Nord  de  ce  Trias  exotique;  nous  le  ren- 
contrerons avec  du  Trias  exotique  au  Brenner;  dans  la  longue  bande  de 
la  Haute-Styrie,  il  n'est  pas  associé  à  des  couches  mésozoïques.  Au 
Sud,  sous  le  Trias  de  la  bande  de  la  Drave,  on  ne  voit  aucune  trace 
des  terrains  paléozoïques,  quoique  ceux-ci  soient  si  développées  tout 
près  de  là,  dans  la  Chaîne  Carnique  (Dinarides). 

De  cette  manière  se  séparent  deux  formations,  qui  comprennent 
respectivement  :  la  première,  un  substratum  cristallin,  une  série 
marine  Silurien-Dévonien-Carbonifère  inférieur,  puis  tout  le  Trias  des 
Alpes  Orientales;  la  seconde,  un  substratum  cristallin  et  du  terrain 
houiller  d'eau  douce  appartenant  à  l'étage  de  Schatzlar  (niveau  de  la 
flore  d'Ottweiler  d'après  d'autres  déterminations). 

La  répartition  de  la  série  I  et  de  la  série  II  est  très  remarquable  : 
Tout  le  Nord  est  occupé  par  la  série  I  (Alpes  Calcaires  Septentrionales 
et  leur  bordure  méridionale  formée  de  terrains  paléozoïques  anciens, 
cet  ensemble  constituant  la  moitié  Nord  de  la  nappe  des  Alpes  Orien- 
tales). Au  Sud  vient  la  série  II  (Semmering,  bande  graphitique  de  la 
Haute-Styrie,  Turrach,  Brenner).  Plus  au  Sud  encore,  on  retrouve  des 
représentants  de  la  série  I  (Silurien  et  Dévonien  de  Gratz.  s'avançant 
jusqu'à  la  Grebenze),  puis  le  Trias  nord-alpin  de  la  chaîne  de  la  Drave, 
depuis  le  Bachergebirge  jusqu'au  Bi-enner  (moitié  Sud  de  la  nappe  des 
Alpes  Orientales). 

Geoloçjische  Studicn  in  der  «  Grauwackenzone  >•  der  nordostlicken  Alpcn.  I.  Die  (jeologischen  Ver- 
kùilnisse  der  Umgebiing  von  Hohentauern  (Sitzun/isber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-natur- 
wiss.  CL,  GXVI,  Abt.  1,  1907,  p.  1717-1738,  pi.  I-IV  :  coupes);  IL  Versach  einer  stratigra- 
phischen  Gliedening  der  «  Grauwackenzonc  »  ini  Pallenlal,  nehst  Bemerkangen  liber  einige  Gesteine 
{Hlassencckgneis,  Serpentine)  iind  uher  die  Lageningsoerhallnisse  (Ibid.,  CXVIIl,  Abt.  I,  1909, 
p.  115-135);  E.  Ascher,  Ueber  ein  neues  Vorkommen  von  Werfener  Schiefer  inder  Graiiwackenzone 
der  Ostalpen  {Reiting,  Obersteiermark)  (Mitteil.  Gcol.  Gosellsch.  Wien,  I,   1908,  p.  402-407).] 
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Oetzthal.  Ortler.  —  Sar  l'Enns,  en  amont  d'Irdning,  la  bordure 
de  terrains  paléozoïques  anciens  est  peu  développée;  puis,  en  amont  de 
Schladming,  s'introduit,  avec  une  direction  déviée  vers  l'E.N.E.,  une 
bande  étroite  de  calcaire  triasique  qui  part  des  Alpes  Calcaires  et  qui 
semble  être  enfoncée  dans  les  schistes  anciens.  Elle  traverse  presque 
toute  la  zone  des  schistes;  Mojsisovics  l'a  appelée  bande  de  Mandling. 

Sur  cette  bande  triasique,  Giimbel  a  trouvé  des  grès  quartzeux  à 
Nummulites.  Elle  est  recoupée  par  l'Enns.  Au  Sud  de  Kadstadt  se 
montrent  des  argiles  contenant  des  éclats  de  houille  lamelleuse  et  aussi 
de  petites  veines  de  charbon  qui,  vers  le  N.W.,  plongent  sous  les  hautes 
montagnes;  et  un  lambeau  très  réduit  de  ces  couches  à  lits  de  charbon 
s'est  conservé  dans  le  prolongement  de  la  direction  E.N.E.,  à 900 mètres 
plus  haut,  sur  la  Stoder-Alpe  (1700  m.),  contrefort  du  groupe  voisin 
du  Dachstein.  Les  choses  se  présentent  comme  si  le  bord  Sud  de 
la  zone  calcaire,  généralement  si  uniforme,  était  coupé  là  par  une 
dislocation  oblique'. 

Ces  affleurements  tertiaires  sont  tout  à  fait  isolés.  L'Eocène  du  bord 
Nord  des  Alpes  est  éloigné  de  55  à  60  kilomètres;  celui  de  la  vallée  de 
la  Gurk,  de  près  de  100  kilomètres;  et  ce  n'est  que  sur  la  Gurk  que  les 
couches  comportent  des  lits  de  combustible.  Sur  la  Gurk  de  même 
que  sur  les  bords  de  l'Enns,  elles  reposent  sur  du  Trias  du  type  des 
Alpes  Orientales,  et  non  sur  du  Trias  exotique. 

Tout  près  du  pied  méridional  de  la  Steinernes  Meer  (Trias),  on 
rencontre  des  fossiles  du  Silurien  supérieur  dans  des  schistes;  puis 
viennent  des  calcaires  et  des  dolomies  puissantes,  dans  lesquels 
Ohnesorge  a  trouvé,  près  de  Kitzbûhel,  des  fossiles  du  Silurien  supé- 
rieur et  du  Dévonien.  C'est  un  prolongement  de  la  bande  silurienne  et 
dévonienne  du  Nord  de  la  Styrie.  Elle  se  rétrécit,  ses  couches  se 
redressent  fortement  et  elle  disparait  près  de  Schwaz,  sur  l'Inn,  à 
24  kilomètres  en  aval  d'Innsbruck-. 

Cette  bande  repose,  sans  intermédiaire,  sur  les  phyllades  anciens 

1.  W.  V.  Gùmbel,  Sitzungsberichte  d.  k.  b.  Akad.  der  Wiss.  Miinchen,  XIX,  1889,  p.  383; 
E.  von  Mojsisovics,  Ucber  das  AuftreLen  von  Nuinmulitenschich'en  bel  liadstadt  iin  Pongau 
(VerhandL  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1897,  p.  215;  voir  aussi  1898,  p.  14,  et  1900,  p.  8);  F.  ïrauth 
in  F.  Becke  und  V.  Uhlig,  Erster  Bericht  iiber  petrocjrapJdscheund  geolektonische  Untersuchungen 
im  Hochalnimassiv  und  in  der  Radstàdter  Tauern  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  iVIatliem.- 
naturw.  Cl.,  CXV,  Abt.  I,  1906,  p.  1730). 

2.  Th.  Ohnesorge,  Ûber  Silur  und  Devon  in  den  Kitzbulder  Alpen  (Verhandl.  k.  k.  Geol. 
Reiciisanst.,  1905,  p.  373-377);  pour  Schwaz,  voir  un  travail  du  même,  Der  Schwazer  Augen- 
gneiss  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LUI,  1903,  p.  377);  pour  la  partie  orientale  près  de 
Dienten,  A.  Till,  Das  geologische  Profit  von  Berg  Dienten  nach  Ilofgastein  (VerhandL,  1906, 
p.  323-335).  Un  bon  aperçu  d'ensemble,  avec  une  petite  carte,  se  trouve  dans  Diener,  Bau 
und  Bild  von  Œsterreich,  p.  433  et  suiv.  [Voir  aussi  Th.  Ohnesorge,  Uber  Gneise  des  Keller- 
jochgebietes  und  der  westUchen  Hdlfte  der  Kitzbiihler  Alpen  und  Uber  Tektonik  dieser  Gebiete 
(Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1908,  p.  119-136,  carte  dans  le  t.).] 
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qui  raccomi)agiiciit  au  Sud.  Per- 
pendiculairement à  la  route  du 
Brenner  passe,  à  travers  ces  phylla- 
des,  une  langue  de  gneiss  et  de 
micaschistes,  longue  de  14  kilomè- 
tres, qui  est  un  prolongement  orien- 
tal des  terrains  anciens  du  Stuhai. 
C'est  ainsi  qu'au  Sud  d'Innsbruck 
les  roches  anciennes  des  Alpes  de  la 
Mur,  situées  à  l'Est  des  Tauern, 
rejoignent  celles  du  Stubai,  situées 
à  l'Ouest. 

Le  grand  massif  ancien  du  Stu- 
bai et  de  l'Oetzthal  est  donc,  lui 
aussi,  d'un  âge  antérieur  au  Silu- 
rien. Il  entoure  l'Ouest  des  Tauern; 
et  de  même  qu'il  se  relie  à  l'Est,  au 
Sud  d'Innsbruck,  aux  Alpes  de  la 
Mur,  il  rejoint  également  à  l'Ouest, 
au  Sud  de  Landeck,  la  Silvretta, 
pour  encadrer  la  fenêtre  de  l'Inn. 

De  même  qu'au  Nord  la  zone 
calcaire,  au  Sud,  un  vaste  pâté  de 
calcaire  mésozoïque  à  faciès  austro- 
alpin,  le  Braulio-Gebirge,  repose  sur 
les  roches  anciennes  de  l'Oetzthal. 
Son  extrémité  méridionale  est  for- 
mée par  l'Ortler  (3  902  m.). 

Ce  nouveau  massif  s'étend  jus- 
qu'au bord  Sud-Est  de  la  fenêtre  de 
rinn,  et  est  traversé  par  des  disloca- 
tions qui  permettent  souvent  aux 
phyllades  du  substratum  d'affleurer 
au-dessous  du  Trias  (lig.  1(59).  Un 
lambeau  de  Trias  supérieur  et  de 
Lias,  plongeant  vers  le  Nord,  a  été 
suivi  par  Schlagintweit,  avec  une 
direction  E.S.E.,  depuis  les  sources 
de  l'Adda  jusque  dans  les  masses 
calcaires  de  l'Ortler  ^ 

1.    Spitz   iind  Dyrenfurlh,    noie    citée;    K. 
Zoeppritz,  Geologischc  Untcrsiichuiigcn  im  Ober- 
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Theobakl   avait  déjà   signalé  en   plusieurs  points,   sur  le  territoire 

suisse,  au  voisinage  immédiat  de  l'Ortler, 
des  phyllades  sur  le  Trias,  et  Termier  a 
émis  l'opinion  que  l'Ortler  se  compose  de 
plusieurs  nappes,  poussées  vers  le  Nord 
les  unes  par-dessus  les  autres,  et  qui 
dériveraient  de  plis  couchés  ^  (fîg.  174).  Au 
Monte  Scorluzzo  (3  094  m.),  autour  duquel 
la  route  du  Stelvio  décrit  une  courbe, 
Frech  a  même  rencontré  dans  une  fenêtre, 
au-dessous  des  phyllades,  du  calcaire  tria- 
sique.  Plus  au  Nord,  les  intercalations 
de  calcaires  se  répètent  dans  les  schistes 
anciens-.  Dans  les  formidables  parois  de 
l'Ortler,  on  ne  connaît  pas  de  phyllades; 
les  voyageurs  admirent  depuis  la  route 
postale  les  plissements  de  leurs  couches 
calcaires.   A  la  KonigsAvand  (3  875  m.). 
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eiujadhi  zwischen  Albiilapass  iind  Liviguo  {Berichle  Natur- 
forsch.  Gesellsch.  Freiburg-  i.  B.,  XVI,  1906,  p.  164- 
231,  pL  IV-Vl  :  coupes  et  carte);  0.  Schlag-intweit, 
Die  tektonischcn  VerhdUnisse  in  den  Bergen  zwischen 
Livigno,  Bormio  und  Miinstertlial,  Inaug.  Diss.  In-8", 
29  p.,  Mïinchen,  1907. 

1.  P.  Termier,  Les  nappes  des  Alpes  Orientales  et  la 
synthèse  des  Alpes  (BulL  Soc.  GéoL  de  Fr.,  4"  sér.,  III, 
1903,  p.  711-765,  pi.  XXII,  XXIIl  :  coupes  et  carte; 
en  particulier  p.  750);  le  même,  Sur  les  nappes  de  la 
région  de  VOrtler  (G.  R.  Acad.  Se,  CXXXIX,  1904, 
2'-  sem.,  p.  617-618). 

2.  Le  repli  que  Hammer  a  décrit  à  la  Hochlei- 
tenspitz  doit  sans  doute  être  considéré  comme  un  syn- 
clinal s'ouvrant  vers  le  Nord.  Hammer  a  lui-même 
interprété  de  cette  façon  l'accident  Kleinbrod-Ueber- 
grimin.  Pour  ces  gisements,  voir  A.  Rothpietz,  Geolo- 
gische  Alpenforschungen,  IL  Ausdehnung  und  Herkunft 
der  Rhaetishen  Schuhniasse.  In-8°,  vin-261  p.,  carte,  1905, 
en  particulier  p.  142  et  suiv.  ;  Fr.  Frech,  U cher  den 
Gebirgsbau  der  Tiroler  Zenlralalpen  mit  besonderer 
Riicksicht  auf  den  Brenner  (Wissenschaftl.  Ergfinz.-llefte 
zur  Zeilschr.  Deutsch.  u.  OEsterr.  Alpenver.,  Il,  I.  Heft, 
98  p.,  25  pi.  et  1  carte  géol.  du  Brenner,  1905;  en  par- 
ticulier p.  70  et  suiv.);  P.  Termier,  Les  Alpes  entre  le 
Brenner  et  la  Valteline  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4*  sér., 
V,  1905,  p.  209-289,  pi.  Vil,  VIII  :  carte  et  coupes,  en 
particulier  p.  230  et  suiv.;  et  Cumple  rendu  somm. 
id.,  p.  159-161);  W.  Hammer,   VorWujigc  Mitteilung  ixber 

die  Neuaufnalune  der  Ortlergruppe  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1906,  p.  174-188).  [Voir 
surtout  W.  Hammer,  Die  Ortlergruppe  und  der  Ciavalatschkanirn  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichs- 
anst., LVIII,  1908,  p.  79-196,  pi.  II,  III  :  cartes).] 
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Frecli  a  ti'oiivé  que  les  mêmes  couches  se  répètent  cin([  fois  de  suite; 
(M'tte  répétition  recommence  jusqu'à,  sept  à  huit  fois  dans  la  Trafoier 
l^iswand  '. 

A  ri^^st,  notamment  sous  la  Konigsspitz,  Hammer  a  constaté  que  les 
couches  sont  presque  verticales,  aussi  bien  pour  le  Trias  que  pour  les 
phyllades  qui  lui  succèdent  vers  le  Sud.  Hammei-  regarde  le  bord  Sud 
comme  une  fracture  -. 

Peut-être  considérera-t-on  quelque  jour  l'ensemble  de  l'Ortler 
comme  un  synclinal  s'ouvrant  vers  le  Nord,  subdivisé  intérieurement 
par  des  plissements  secondaires  ou  par  des  sui'faces  de  contact  anormal. 

Nous  attribuons  tous  les  éléments  montagneux  qui  viennent  d'être 
énumérés,  depuis  les  phyllades  de  Radstadt  jusqu'au  Silurien  et  au 
Dévonien  de  Kitzbiihel,  et  des  phyllades  qui  s'étendent  au  Sud  d'Inns- 
bruck  jusqu'au  Stubai  et  h  l'Ortler,  à  la  moitié  septentrionale  de  la 
nappe  des  Alpes  Orientales.  Nous  avons  déjà  formulé  la  même  conclu- 
sion pour  rOetzthal. 

Disgrazia  et  Bernina.  —  Dans  le  Rhàtikon  et  sur  le  bord  Ouest  de 
la  Selvretta  se  voit  clairement  la  limite  occidentale  du  faciès  austro- 
alpin.  Elle  est  mise  en  évidence  par  le  liséré  de  nappes  lépontiennes 
qui  plonge  sous  le  gneiss  des  Alpes  Orientales,  et  surtout  par  une  bande 
de  roches  vertes  dont  la  largeur  augmente  vers  le  Sud,  dans  l'Ober- 
halbstein. 

Près  de  la  limite  se  dressent  les  montagnes  calcaires  du  Splûgen; 
elles  ont  été  considérées  par  Diener  comme  le  représentant  le  plus 
occidental  du  faciès  austro-alpine  Le  Piz  Curvér,  le  sommet  oriental 
du  groupe,  forme  la  partie  terminale  d'une  chaîne  calcaire  se  dirigeant 
vers  l'E.S.E.  (Weissberg,  etc.),  dans  laquelle  de  la  dolomie,  des  traces 
du  Rhétien,  la  présence  de  Bélemnites  dans  un  calcaire  rougeûtre,  etc., 
sont  autant  de  caractères  qui  rappellent,  en  effet,  les  Alpes  Orientales. 
Mais  ce  massif  calcaire  montre  vers  l'Ouest,  c'est-à-dire  vers  l'Avers, 
des  bancs  très  redressés;  le  pendage  des  couches  y  est  dirigé  vers  l'Est; 
il  se  relie  aux  roches  ver! es  de  l'Oberhalbstein  et  s'enfonce  avec  celles-ci 
sous  la  nappe  des  Alpes  Orientales  (Piz  d'Err,  Gima  da  Flix,  etc.). 
Theobald  dit  à  propos  du  Weissberg  que  «  le  calcaire  se  transforme  en 
marbre  vers  l'Est,  tandis  qu'à  l'Ouest,  dans  la  même  montagne  et  dans 
les  couches  en  question,  le  métamorphisme  est  nui  ou  très  peu  mar- 

[1.  Voir  les  pliotofiraphies  reproduites  par  F.  Frecli.,  Zeilsclir.  Deutsch.  OEslerr.  Alpen- 
ver.  Wiss.,  Er^-.-IIeft  II,  1905,  pi.  XXI,  XXV;  et  Pelermanns  Mitteil.,  LIV,  1908,  pi.  22,  2-3.] 

2.  W.  llammer,  MiitlwUung  iiber  Studien  in  dcr  \'ai  Farva  und  Val  Zébra  bel  Bovmio 
(Verhaiidl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1902,  p.  320-330;  1907,  p.  234). 

[3.  0.  A.  Welter,  Stratigraphie  und  Ban  der  Alpen  zwischen  Ilinterrhcin  und  Safwntal 
(Eclog-œ  Geol.  Helv.,  X,  1909,  p.  804-851.  pi.  21,22  :  carte  et  coupes).] 
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que  ^  ».  Plus  loin,  en  allant  vers  le  Col  du  Septimer,  on  ne  rencontre 
en  effet  que  des  esquilles  ou  des  bancs  de  marbre  blanc  intercalés  dans 
les  roches  vertes. 

Les  chaînons  gneissiques  du  Tessin  sont,  comme  nous  l'avons  dit, 
disposés  de  telle  manière  que  chacun  d'entre  eux  s'enfonce  sous  celui 
qui  lui  fait  suite  vers  l'Est  et  est  séparé  du  suivant  par  une  intercalation 
mésozoïque.  Nous  avons  indiqué  le  chaînon  Suretta-Stella  comme  la 
plus  orientale  de  ces  écailles  et  la  bande  mésozoïque  Avers-Col  du 
Septimer  comme  la  recouvrant  à  l'Est'-.  jMais  cette  bande  plonge  à 
son  tour  vers  l'Est  sous  la  nappe  austro-alpine,  qui,  par  suite, 
prend  elle-même  une  situation  analogue  à  celle  des  chaînons  gneissiques 
du  Tessin. 

Le  Weissberg,  par  conséquent,  ne  peut  pas  appartenir  à  la  nappe 
austro-alpine  typique  (Braulio).  Il  plonge  sous  celle-ci  avec  les  roches 
vertes  et  appartient  à  la  série  lépontienne.  Peut-être  ses  sédiments  sont- 
ils  à  rapprocher  de  ceux  de  la  zone  du  Briançonnais,  qui  ont  eux- 
mêmes  tant  de  rapports  avec  ceux  des  Alpes  Orientales. 

Au  delà  du  Septimer,  les  limites  deviennent  irrégulières.  Des  roches 
vertes  et  une  zone  sédimentaire  se  dirigent  ensuite  nettement  vers  le 
Sud,  vers  le  Piz  Tremoggia,  en  même  temps  qu'elles  supportent,  dans 
le  Val  di  Fex,  les  gneiss  et  les  granités  de  la  Bernina  et  ([u'elles  les  sépa- 
rent à  l'Ouest  des  terrains  anciens.  Diener  a  fait  connaître  cette  dispo- 
sition en  détail.  Au  Sud,  dans  le  Val  Malenco,  les  roches  vertes  s'éta- 
lent largement.  Le  sommet  du  Monte  délia  Disgrazia lui-même  (3  676  m.) 
n'est  pas  formé  de  granité,  d'après  Melzi.  mais  bien  de  serpentine^;  et 
en  même  temps  que  ces  piètre  verdi  rappellent  d'une  manière  si  frap- 
pante les  Alpes  Piémontaises,  le  gneiss  de  la  Disgrazia  montre  également 
une  ressemblance  toute  spéciale  avec  celui  du  Grand  Paradis'. 

La  bande  du  Val  di  Fex  n'est  pas  unique;  les  roches  vertes,  en 
particulier,  pénètrent  vers  le   Val   Bregaglia;  là,  sur  le  versant  Sud 

L  G.  Theobald,  Die  siïddstlichcn  Gebirge  von  Graubûndcn  und  dem  angrcnzcnden  Velllin  (Bei- 
trage  zur  GeoL  Karte  der  Schweiz,  111,  1866,  p.  157).  Theobald  écrit  Weisshorn  ;  la  région 
dont  nous  allons  nous  occuper  ici  est  représentée  sur  la  feuille  XX  de  la  Carte  géologique  de 
la  Suisse  à  1  :  100  000,  levée  par  ce  géologue.  Theobald,  observateur  excellent,  a  complété, 
sous  Tinlluence  des  idées  alors  régnantes,  presque  toutes  les  bandes  de  Trias  encastrées 
dans  les  terrains  antérieurs,  de  façon  à  obtenir  des  synclinaux  concentriques.  Le  texte  indique 
les  faits  observés. 

[2.  Voir  Ilerm.  Meyer,  Geologische  Untersuchungen  am  Nordostrande  des  Surettamassives  im 
sudlichen  Graabunden  (i3erichte  Naturforsch.  Gcsellsch.  Freiburg  i.  B.,  XVll,  1909,  p.  130-177, 
pl.IV-Vl  :  coupes,  carte  dans  le  t.  p.  134);  Ilerm.  L.  F.  Meyer  und  0.  A.  Weller,  Zur  Géologie 
des  siidlichen  Graubiindens  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch.,  LXII,  1910,  Monatsberichte, 
p.  05-71).] 

3.  Melzi,  Mém.  cité  (Giornale  di  Mineralogia,  IV,  1893,  p.  103). 

4.  A.  Bolla,  Il  gneiss  centrale  nella  Valtcllina  (Atti  R.  Accad.  Lincei,  ser.  4\  Rendic, 
VII,  2°  sem.,  1891,  p.  101-105). 
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du  Marcio,  elles  sont  également  accompagnées  de  gypse,  comme  preuve 
certaine  de  la  présence  du  Trias.  Mais  tournons-nous  vers  l'Est. 

A  partir  de  Pontresina,  on  rencontre  sur  le  côté  oriental  de  la  Ber- 
nina  une  série  de  synclinaux  de  Lias  et  de  Trias,  pinces  dans  les  ter- 
rains antérieurs.  L'un  de  ces  S3^nclinaux  passe  sur  le  flanc  Sud  du  Piz 
Languard;  un  second,  celui  du  Piz  Alv,  affecte  un  tracé  arqué  et 
quelque  peu  sinueux  à  travers  la  route,  au  Nord  du  col;  un  troisième, 
de  direction  N.-S.,  se  trouve  à  l'Est  de  Poschiavo.  Dans  les  intervalles, 
on  rencontre  quelques  lambeaux  plus  petits,  principalement  formés  de 
gypse.  Tout  cela  représente  les  restes  profondément  érodés  d'un  sys- 
tème de  plis.  Diener  a  distingué  au  Piz  Alv  des  quartzites,  du  Trias 
inférieur(?),  de  ladolomie  principale  (Haupt-Dolomit),  des  couches  rhé- 
tiennes  et  du  Lias  ^  Sur  d'autres  points,  on  voit  apparaître  en  outre 
au-dessous  des  quartzites,  du  porphyre.  Quelques  bancs  montrent  un 
commencement  de  marmorisation.  On  ne  connaît  pas  de  roches  vertes 
dans  cette  série. 

Diener  a  remarqué,  dès  1884,  la  ressemblance  particulière  de  bancs 
foncés  à  Pentacrines  avec  les  bancs  analogues  du  Semmering.  Nous 
laissons  non  résolue  la  question  de  savoir  si  ce  groupe  doit  être  assimilé 
aux  terrains  du  Splûgenet  de  la  zone  du  Briançonnais,  ou  s'il  convient 
de  le  ranger  déjà  dans  la  nappe  austro-alpine. 

Au  Sud  de  Poschiavo,  un  changement  se  produit.  On  voit  appa- 
raître de  la  serpentine,  ainsi  que  plusieurs  bandes  de  Trias,  au  nombre 
de  cinq,  d'après  Brockmann.  La  direction  des  plis,  jusque  là  N.-S.  dans 
l'ensemble,  devient  N.AV.  et  E.-W.  ;  le  pendage  est  N.E.,  plongeant  par 
conséquent  sousla  Bernina.  Une  bande  méridionale  s'étend  vers  l'Ouest 
jusqu'à  la  Disgrazia  par  le  Piz  Canciano  -;  une  autre,  septentrionale, 
va  vers  le  N.W.  ;  et,  d'après  d'anciennes  observations,  des  roches 
vertes  s'étendent  de  là  vers  le  Piz  Tremoggia,  en  passant  sous  les  gla- 
ciers méridionaux  de  la  Bernina.  D'après  ces  données,  la  ligne  l^ac  de 
Silvaplana  —  Val  di  Fex  —  Piz  Tremoggia  —  Poschiavo  formerait  la 
limite  Sud-Ouest  de  la  nappe  des  Alpes  Orientales  du  côté  de  la  région 
des  roches  vertes.  La  question  de  savoir  à  laquelle  des  deux  séries 
appartient  le  Piz  Alv  reste  ouverte. 

Au  Sud  de  cette  ligne,  jusqu'à  la  limite  dinarique,  c'est-à-dire  jusqu'à 

1.  C.  Diener,  Die  Kalkfalle  des  Pi:  Alv  in  Graubiinden  (Jabrb.  k.  k.  Geul.  Reichsarist., 
XXXIV,  1884,  p.  313-320). 

2.  Chr.  Tariiuzzer,  Die  AsbestUiger  der  Alp  Quadrata  bei  Poschiavo  (Jaliresber.  Naturforsch. 
Gesellsch.  Graubûndens,  XLV,  1901-1902,  p.  133-147,  carte);  H.  Brockmann-Jeroscb,  Die 
Flora  des  Puschlav.  In-8",  Leipzig,  1907,  p.  9-13.  Les  rechercbes  de  Brockmann  prolongent 
sous  forme  de  traces  aussi  bien  le  Piz  Alv  que  le  Sassalba  vers  le  Sud,  et  la  direction  E.-\V. 
qui  règne  à  TOuest  de  Poscliiavo  n'en  contraste  que  davantage.  Je  dois  d'obligeantes  indi- 
cations à  M.  Tarnuzzer. 
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l'Adda,  on  trouve  la  direction  E.-W.  ;  près  de  Sondrio,  il  existe  encore 
des  roches  vertes.  Cette  région  montagneuse  méridionale  est  un  pro- 
longement du  massif  de  la  Disgrazia, 

A  partir  du  Piz  Languard,  le  plongement  vers  le  N.E.  et  le  N.  domine 
dans  tout  le  groupe  de  la  Bernina,  et  il  en  va  de  même,  au  Sud  de  ce 
massif,  dans  le  prolongement  de  la  Disgrazia  dont  nous  venons  de 
parler;  il  n'est  guère  possible  de  reconnaître  avec  certitude  si  ce  pen- 
dage  persiste  jusqu'à  la  limite  dinarique. 

De  l'autre  côté  de  l'Adige,  dans  le  Texel-Gebirge,  on  rencontre 
à  une  grande  hauteur  de  semblables  bandes  de  marbre;  mais  le  gneiss 
domine  près  du  fleuve.  Stache  a  admis  l'existence  d'une  faille;  nous 
manquons  malheureusement  d'études  récentes  sur  cette  région.  Mais  à 
l'Est,  les  observations  de  Hammer  rétablissent  la  continuité.  Les  gneiss 
qui,  ainsi  que  nous  l'avons  dit,  traversent  l'Adige  au  coude  du  fleuve 
pour  se  continuer  dans  le  Passeier,  atteignent  la  route  du  Brenner;  là, 
sur  leur  bord  septentrional,  se  trouve  la  ruine  de  Sprechenstein.  Al'Est 
de  la  route,  ils  acquièrent  une  largeur  de  plus  en  plus  grande.  Becke 
et  Lôwl  les  désignent  dans  cette  région  sous  le  nom  de  micaschistes 
anciens  et  de  gneiss  schisteux. 

Cette  zone  de  roches  anciennes  suit  la  ceinture  de  tonalité  et  la  limite 
dinarique;  au  Nord,  elle  est  accompagnée  à  partir  de  la  Plattenspilz, 
au  Nord-Est  de  Meran,  par  la  bande  de  calcaire  triasique  qui  croise  la 
route  du  Brenner  près  de  Mauls,  bande  que  nous  avons  déjà  citée 
comme  le  prolongement  occidental  du  Trias  de  Lienz,  de  la  Drave  et 
aussi  de  la  Gurk.  On  peut  la  suivre  avec  certitude  depuis  le  Bachergebirge 
jusqu'à  la  Plattenspilz,  c'est-à-dire  sur  335  kilomètres  (III,  p.  452). 

Il  résulte  de  là  que,  depuis  le  Kreuzeck,  les  roches  anciennes  se 
continuent  vers  le  Sud-Ouest  par  le  Brenner  (Sprechenstein),  Passe^^r, 
le  coude  de  l'Adige,  Ulten  et  Hasenohr,  en  accompagnant  toujours  la 
limite  dinarique,  et  que  c'est  le  Trias  de  la  zone  de  la  Drave  qui  arrive 
sous  la  forme  d'une  longue  bande  serrée  jusque  dans  les  environs  de 
Meran.  Ces  éléments  appartiennent  à  la  moitié  Sud  des  Alpes  Orien- 
tales; entre  celle-ci  et  la  moitié  Nord  (Ortler,  Oetzthal,  etc.)  passe  le 
marbre  de  Laas. 

Au  Kreuzeck.  nous  atteignons  de  nouveau  les  Alpes  de  la  Mur. 
Tout  plonge  maintenant  vers  le  Sud,  en  particulier  le  massif  très  épais 
qui  s'étend  à  l'Est  du  Kreuzeck. 

Près  du  Millstàtter  See,  des  micaschistes  grenatifères  et  des  gneiss 
tournent  vers  le  Nord;  leur  pendage  est  vers  l'Esté  Les  relations  avec 


L   G.    Geyer,  Reisebericht   ixher  die  geologischen  Aufnahmen  im  Lungaa  (VerhandL   k.   k. 
Geol.  Reichsanst.,  1892,  ]).  319-327);  Vorlage  des  Blattes  «  St.  Michael  »  (1893,  p.  49-GO) 
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le  terrain  liouiller  d'eau  douce  du  Kiiuii^sstuld  n'ont  pas  été  éclaircies; 
et  au  Nord-Kst,  c'est-à-dire  en  s'a|)[)rocliaut  du  massif  <^iieissique  de 
Schladming,  on  observe  en  môme  temps  des  ])arlicularités  très  com- 
plexes, ([ui  ne  sont  pas  encore  complètement  élucidées  ^  Une  zone  de 
Trias  et  de  Jurassique  entoure  le  Nord-Est  des  Tauern.  Depuis  Tweng 
jusque  sous  la  Seekar-Spitz  (Hadstàdter  Tauern),  sur  une  distance  de 
11  kilomètres,  on  peut  suivre  pas  à  pas  le  plongement  et  la  disparition 
de  ce  Trias  vers  l'Est  sous  les  roches  anciennes;  et  le  sommet  de  la 
Seekar-Spitz  elle-même  est  formé  par  du  gneiss  reposant  sur  du  Trias-. 

L'allure  du  Ti'ias  se  montre,  dans  cette  région,  des  plus  compliquées. 
Uhlig  a  trouvé  au  Nord,  vers  liadstadt,  une  nappe  de  quartzite  àséricite 
appartenant  au  Permien  ou  au  Trias  inférieur,  sous  laquelle  se  montrent 
par  endroits,  dans  des  fenêtres,  du  calcaire  triasique  et  du  Jurassique, 
tandis  qu'en  d'autres  points  ces  mêmes  terrains  reposent  sur  cette 
nappe.  Ces  afileurements  arrivent,  au  Sud  de  Radstadt,  jusqu'à  3  kilo- 
mètres seulement  du  substratum  normal  de  la  bande  de  Mandling  (série 
austro-alpine  avec  lambeaux  éocènes);  et,  comme  ils  plongaient  vers 
l'E.  sous  les  roches  anciennes,  on  les  voit  de  même  s'enfoncer  vers  le 
N.  sous  le  Trias  des  Alpes  Orientales  '\ 

On  peut  conclure  de  ces  faits,  comme  résultat  provisoire,  que  les 
Tauern  sont  entourées  à  l'Ouest  (Stubai)  et  au  Nord(Pinzgau,  Radstadt) 
par  la  moitié  septentrionale  des  Alpes  Orientales,  au  Sud(Sprechenstein, 
Kreuzeck)  et  à  l'Est  (Alpes  de  la  Mur)  par  leur  moitié  méridionale,  et 
que,  sur  les  points  dont  la  coupe  a  été  décrite  jusqu'ici  (Kreuzeck  au 
Sud,  Tweng  au  Nord-Kst,  Radstadt  au  Nord),  les  Tauern  plongent  sous 
le  cadre  qui  leur  sert  d'enveloppe. 

Laas.  —  Il  ne  m'a  pas  été  possible  de  déterminer,  d'après  les 
documents  que  l'on  possède  à  l'heure  actuelle,  où  peut  passer  la  limite 
de  la  nappe  austro-alpine  dans  l'espace  compris  entre  Poschiavo  et 
Sondalo.  Sur  l'Adda.  qui  coule  du  N.  au  S.  en  amont  de  Sondalo. 
apparaît  au  Sud  de  Rormio  le  batholithe  déjà  mentionné  de  Ceppina 
(Serra  di  Morignone).  En  même  temps  se  montrent,  dans  les  schistes, 
de  puissantes  intercalations  de  marbre.  Le  plongement  vers  le  N.E. 
et  vers  le  N.  a  cessé;   sur  une  i^rande   étendue  rè2:nent  désormais  la 

1.  Un  exemple  de  ces  difficultés  est  fourni  par  la  petite  carte  de  M.  Vacek,  Die  Schlad- 
ininger  Gneissinasse  und  ilire  Umijcbang  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1901,  p.  .'572). 

2.  F.  Frech  a  publié  une  vue  du  Gurpetschefi'g'  près  Twen^i,-  dans  les  Sitzungsbei-.  k. 
Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  189G,  11,  p.  1274,  fig-.  12,  et  dans  les  Geol.  u.  Pala^ont.  Ahhandl. 
de  Koken,  IX,  1901,  p.  31),  fig-.  S. 

3.  F.  Becke  und  V.  Uhlig,  Ersler  Bcricht  iibcr  pelrographische  und  geotcklonische  intcrsu- 
chungen  irn  Hochalinmassiv  und  in  dcn  Radstadler  Tauern  (Sitzungsb.  k.  Akad.  Wiss.  Wien, 
Mathem.-naturw.  Cl.,  CXV,  Abt.  1,  1900,  p.  1093-1737,  en  particulier  p.  1731). 
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direction  E.N.E.,  puis  N.E.,  et  le  plongement  vers  le  S.  ou  le  S.E.  Ce 
groupe  montagneux,  jusqu'au  coude  de  l'Adige  près  de  Meran  (Mar- 
linger  Joch),  a  été  étudié  par  Stache  et  surtout  par  Hammer'. 

Du  coté  des  Dinarides  se  montrent  dans  le  gneiss,  comme  nous 
l'avons  indiqué,  des  enclaves  d'olivine  en  plaquettes;  le  gneiss  et  les 
phyllades  anciens  forment  une  série  d'anticlinaux  et  de  synclinaux  qui, 
au  Nord-Est,  sont  étroitement  serrés  les  uns  contre  les  autres  :  ainsi 
commence  à  se  manifester  l'écrasement  de  toutes  les  zones  internes  des 
Alpes  contre  le  front  des  Dinarides.  Ce  sont  ces  roches  anciennes,  en 
particulier  des  gneiss  avec  pegmatite,  qui,  au  voisinage  du  coude  de 
l'Adige,  traversent  le  fleuve  pour  s'étendre  dans  le  Passeyr. 

En  se  dirigeant  vers  le  Nord-Ouest,  perpendiculairement  à  la  direc- 
tion des  plis,  on  voit  dominer  les  quartzophyllades.  Ils  forment  sur 
les  sommets  (Hasenohr,  3  257  m.)  un  grand  synclinal  et  descendent 
ensuite  avec  une  grande  largeur  vers  le  Sud,  constituant  ainsi  le  flanc 
supérieur  d'un  synclinal  déversé  vers  le  N.  ou  le  N.N.W.;  et  sous  ces 
quartzophyllades  s'ahaissant  au  Sud  apparaissent  les  «  couches  de 
Laas  »  de  ITammer.  Ce  sont  des  micaschistes,  ainsi  que  des  micaschistes 
à  staurotide,  dans  lesquels  le  marhre  de  Laas  est  intercalé.  Ce  marhre 
n'atteint  pas  l'Ortler  vers  l'Ouest;  mais  quelques  lamheaux  de  mica- 
schistes à  staurotide  s'étendent  jusque  dans  le  voisinage  de  Sulden.  Les 
intercalations  de  marbre  qu'on  rencontre  dans  les  phyllades,  au  Sud  de 
Bormio,  et  le  marbre  du  iMonte  Sobretto  ne  se  montrent  pas,  il  est  vrai, 
en  relation  immédiate  avec  le  gisement  de  Laas;  il  est  bien  probable, 
néanmoins,  que  tous  ces  dépots  sont  du  même  âge. 

Dans  le  marbre  de  la  bande  de  Laas,  on  a  trouvé  des  tiges  de 
Crinoïdes;  ce  marbre  est,  par  suite,  un  sédiment  normal  métamorphisé; 
la  marmorisation  d'un  calcaire  jurassique  ou  crétacé  ne  demande  d'ail- 
leurs pas  d'autres  interventions  que  celle  d'un  calcaire  silurien.  Deux 
sortes  d'injections  se  produisent  :  les  unes  en  filons,  principalement 
pegmatitiques,  s'élevant  le  plus  souvent  verticalement,  et  les  autres, 
basiques,  en  filons-couches.  Ces  dernières  consistent  en  bandes  d'amphi- 
bolites,  qui  sont  comme  pétries  avec  le  marbre;  et  Weinschenk  pense 
que  ces  amphibolites  doivent  dériver  d'une  roche  voisine  du  gabbro  ". 

L  G.  Stache,  Ans  dem  Ortler  Gebiet  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  187G,  p.  314-318); 
Orientirungs-Touren  siidwarts  und  nordwurts  voin  iinteren  Vintscligau  (Ibid.,  1877,  p.  205-207); 
Die  geologischcn  Verhdltnisse  der  Gebirgsabschnitte  iin  Nordwesten  und  Siidosten  der  untercn 
Vilenthates  {Ihid.,  1880,  p.  127-131);  Jahrb.  d°,  XXVII,  1877,  p.  143  et  suiv.;  W.  Hammer,  Die 
Krystaltinm  Alpen  des  UUcnthalcs  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsunst.,  LU,  1002,  p.  103-134,  et  LIV, 
1904,  p.  541-576,  pi.  Xlll);  le  même,  Geologische  Auj'nahme  des  Blattes  Bormio-Tonale  (Ibid., 
LV,  1905,  p.  1-20,  pi.  1  :  carte  et  coupes),  et  Geologische  Beschreibiwg  der  Laasergruppe  (Ibid., 
LVI,  1900,  p.  497-538,  pi.  XIV-XVII,  carte,  phot.  et  coupes). 

2.  E.  Weinschenk,  Die  Tiroler  Marmorlager  (Zeitschr.  f.  prakt.  Geol.,  XI,  1903, 
p.  131-147).  A  un  résultat  tout  à  fait  analogue  est  arrivé  par  exemple  A.  A.  Julien,  de  New 
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Hammer  a  également  remarqué  cà  et  là  des  ([uartzites  dans  la  zone 
de  transition  entre  le  marbre  et  les  schistes.  L'état  originel  du  marbre 
de  Laas  peut  par  conséquent  être  regardé  comme  un  calcaire  à  (^rinoïdes, 
accompagné  de  quartzite  et  d'injections  stratiformes  d'une  roche 
voisine  du  gabbro. 

S  tache  considère  le  marbre  comme  très  ancien,  Ilammer  comme 
précambrien;  Termier  s'est  prononcé  (1905)  en  faveur  d'un  âge 
mésozoïque.  En  Suisse,  un  revirement  complet  s'est  i)roduit,  depuis 
vingt  ans,  au  sujet  de  l'âge  des  nombreuses  bandes  de  marbre  qu'on 
trouve  dans  les  Alpes  :  pour  de  bonnes  raisons,  elles  sont  maintenant 
considérées  presque  sans  exception  comme  mésozoïques  \  Ici  s'ajoute 
encore  cette  circonstance  que  Mojsisovics  a  rencontré,  sur  un  point 
tout  à  fait  isolé  il  est  vrai,  sous  la  paroi  septentrionale  des  Marteller 
Vertainen,  un  banc  de  gypse  dans  les  phyllades  anciens.  Hammer  a 
confîi'mé  le  fait  et  a  trouvé  non  loin  du  même  point,  à  l'Inneren  Peder- 
spitz,  une  lentille  de  serpentine  intercalée  en  concordance  dans  des. 
quartzoph3dlades.  La  description  du  gypse  donnée  par  Hammer  semble 
ne  laisser  aucun  doute  quant  à  la  présence  du  Trias,  pétri  avec  les. 
quartzophyllades  -. 

Ainsi,  les  observations  réunies  jusqu'à  présent  tendent  à  indiquer 
que  la  bande  du  marbre  de  Laas  est  l'équivalent  complètement  marmo- 
risé,  visible  sous  la  nappe  austro-alpine  (Ortler),  du  Trias  lépontien,. 
dont  les  roches  vertes  sont  ici  transformées  en  amphibolites. 

La  paroi  de  marbre  de  Laas  (Jenewand)  est,  d'après  Hammer,  un 
synclinal  s'ouvrant  vers  le  Nord  et  en  partie  déversé  ;  un  anticlinal  plissé 
dans  le  même  sens,  et  dont  les  flancs  sont  complètement  refermés  l'un 
sur  l'autre,  repose  sur  ce  synclinal. 

Par  leur  extrémité  E.N.E.,  les  couches  de  marbre  de  Laas  atteignent 
l'Adige;  à  l'Ouest  leur  succède  une  zone  étroite  de  gneiss  phylliteux.  — 

Les  Tauern.  —  Les  Tauern  forment  un  groupe  de  hautes  mon- 
tagnes bien  circonscrites,  remarquables  au  point  de  vue  pittoresque 
tant  par  l'altitude  de  leurs  cimes  que  par  l'étendue  de  leurs  surfaces, 
glacées;  elles  courent  sur  165  kilomètres  environ,  suivant  un  arc  légè- 
rement convexe  vers  le  N.,  depuis  la  Lieser,  à  TEst,  jusqu'au  Tribu- 
York  :  Gencsis  of  the  Amphibole  Scldsts  and  Serpcnlincs  of  Manhattan  Jsland,  New  York  (BulL 
Geol.  Soc.  of  America,  XIV,  1903,  p.  421-494,  pL  60-63).  [Voir  aus^i  P.  Egenter,  Die  Marnior- 
lagerstatlen  Kdrntens  (Zeitschr.  f.  prakt.  GeoL,  XVII,  1909,  p.  419-439,  pi.  V).l 

1.  Voir  par  exemple  G.  Schmidt.  Eclogic.  Geol.  Helv.,  IX,  1907,  p.  505. 

2.  Mojsisovics,  Miltheil.  OEsterr.  Alpenver.,  II,  1866,  p.  377;  Hammer,  Gcologische 
Beschreibiuhj  der  Laasergnippc,  p.  519  et  suiv.  Hammer  a  trouvé  le  banc  de  gypse  long  do 
iOO  mètres  et  puissant  de  30,  très  cristallin,  concordant  sous  les  quartzophyllades;  il  lo 
regarde  comme  primaire  et  syngénétique. 
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laun-Gebirge,  situé  non  loin  de  la  route  du  Brenner,  à  l'Ouest.  Leur 
largeur  est  de  45  kilomètres  à  l'Est;  elle  diminue  vers  l'Ouest  et,  sur 
la  route  du  Brenner,  lorsque  s'avancent  les  Dinarides,  elle  se  réduit  à 
peine  à  la  moitié. 

F.  von  Hauer,  Stache,  Peters,  Stur  et  beaucoup  d'autres  observa- 
teurs ont  reconnu  plus  ou  moins  nettement  l'individualité  des  Tauern. 
Ils  ont  distingué  le  gneiss  central  {Central-Gneiss),  occupant  la  partie 
médiane  des  Tauern,  et  une  enveloppe  de  schistes  (Schieferln'lUe),  plon- 
geant de  tous  les  cotés  vers  l'extérieur.  Ce  groupe  montagneux  passait 
ainsi  pour  le  type  d'un  axe  de  soulèvement;  et  sa  structure,  de  même 
que  celle  des  terrains  gneissiques  et  schisteux  qui.  sur  son  pourtour, 
plongent  vers  le  Nord  et  vers  le  Sud,  a  été,  jointe  à  l'inclinaison  des 
Dinarides  vers  le  Sud,  un  argument  capital  en  faveur  de  la  théorie  de 
la  structure  symétrique  des  Alpes. 

Il  résulte  des  importants  travaux,  non  encore  terminés,  de  Becke 
que  le  Central-Gneiss,  ainsi  qu'on  l'appelle,  est  une  roche  intrusive,  de 
caractères  variables,  qui  tient  à  peu  près  le  milieu  entre  le  granité 
ancien  d'autres  parties  des  Alpes  et  la  tonalité.  Ses  variétés  sont  par 
suite  qualifiées  tantôt  de  granité,  tantôt  de  gneiss  tonalitique  ou  même 
de  tonalité.  On  distingue  cinq  noyaux  de  cette  nature;  les  plus  impor- 
tants sont  le  noyau  occidental  (Gross-Venediger,  3  660  m.)  et  le  noyau 
oriental  (Hochalm-Spitz,  3  350  m.).  La  Schieferhi'dle  pénètre  entre  ces 
noyaux;  elle  constitue,  comme  Stur  le  savait  déjà,  la  plus  haute  cime 
des  Tauern,  le  Gross-Glockner  (3  798  m.)  ^ 

A  l'extérieur  de  la  Sc/iieferhûlle,  une  bordure  de  Trias,  de  Lias  et 
de  Jurassique,  d'ailleurs  interrompue  par  endroits,  entoure  les  Tauern 
et  les  sépare  des  Alpes  Orientales.  Elle  est  souvent  très  étroite;  elle 
s'élargit  et  prend  une  certaine  importance  orographique  à  l'Ouest 
(fîg.  171),  dans  le  Tribulaun-Gebirge  (Grosser  Tribulaun,  3  102  m.), 
et  au  Nord-Est,  dans  les  Radstàdter  Tauern  (Weisseck,  2  709  m.). 

Les  Tauern  passaient,  comme  nous  venons  de  le  dire,  i)our  le 
modèle  d'un  axe  de  soulèvement  montagneux,  lorsque  parurent  les 
mémoires  de  Termier,  remarquables  par  l'ampleur  des  conceptions  qui 

1.  F.  Becke,  F.  Bervverth  und  U.  Grubenmann,  Rapports  préliminaires  (Anzeiger  k.  Akad. 
Wiss.  Wien,  1893,  p.  45-49;  1896,  p.  15-22;  1897,  p.  8- U;  1898,  p.  12-19;  1899,  p.  5-10;  F.  Lôvvl, 
Der  Granatspitz-Kern  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLV,  1895,  p.  015-040,  pi.  XYIIl  : 
carte);  E.  Becke  und  F.  Lôwl,  Exkursionen  im  westtichen  und  mitticren  Abschnitt  der  Hohcn 
Tauern  (Fiihrer  zu  den  Exkursionen,  IX.  Internat.  Geol.  Congr.,  1903,  VIII  und  IX,  41  et  27  p., 
carte);  F.  Becke,  Das  nordwestliche  Randgebiel  des  Ilockalmkerns  (in  Becke  und  Ulilig.,  Ersler 
Bericht  iiber  petrographische  und  geotektonischc  Untersuchiingen,  Sitzungsb.  k.  Akad.  Wiss. 
Wien,  Mathem.-naturwiss.  Cl.,  Abt.  I,  CXV,  1900,  p.  1693-1719),  et  ailleurs.  [Voir,  en  outre, 
B.  Sander,  Vorlâufige  Mitteilung  iibcr  Beobaclitungeii  am  Westende  der  Hohen  Tauern  und  in 
dessen  weiterer  Umgebung  {Y erhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1909,  p.  204-200);  Fr.  v.  Kerner, 
Aufnahmsbericht  aus  dem  miltieren  Gschnitzlale  (Ibid.,  p.  257-264).] 
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les  inspirent  et  relatifs  précisément  à  cette  chaîne,  surtout  dans  sa  partie 
occidentale,  ainsi  qu'à  la  région  qui  s'étend  au  Sud-Duest  jusqu'à 
l'Adda.  Dans  ces  mémoires,  l'auteur 
essaie  do  prouver  que  toute  cette  })ai-  "^  , 
tie  des  Alpes  est  formée  de  nappes 
empilées  les  unes  sur  les  autres^ 

Dans  cette  question,  un  fait  décisif 
occupe  le  premier  plan  :  Je  Trias  de 
C encadrement  des  Tauern  n''est  pas  le 
Trias  de  la  zone  calcaire  austro-alpine 
avoisinante.  C'est  le  Trias  du  Semme- 
ring.  Toula  avait  depuis  longtemps 
indiqué  la  chose  pour  les  Kadstàdter 
Tauern,  et  Uhlig  avait  cherché  l'équi- 
valent de  ce  Trias  dans  la  zone  du 
Briançonnais  -.  Si  Termier  s'étonnait 
déjà  de  la  ressemblance  du  Trias  de 
Semmering  avec  celui  de  la  Vanoise% 
l'identité  avec  l'Ouest  devient,  ici 
encore,  beaucoup  plus  frappante  par 
suite  de  l'apparition  de  serpentines 
dans  le  Trias.  Ce  Trias  appartient, 
d'après  son  allure,  au  groupe  des  nap- 
pes lépontiennes,  reposant  sur  la 
nappe  helvétique  et  sous  la  nappe 
austro-alpine. 

Les  Tauern   constituent   un  massif 


1.  P.  Termier,  Les  nappes  des  Alpes  Orienta- 
les et  la  Synthèse  des  Alpes  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  S'^  sér.,  111,  19U3,  p.  711-765,  pi.  XXII,  XXIII  : 
coupes  et  carte);  du  même,  Les  Alpes  entre  le 
Brenner  et  la  Valleline  (Ibid.,  4®  sér.,  V,  1905, 
p.  209-289,  pi.  VU,  VIII  :  carte  et  coupes);  du 
môme,  La  Synthèse  gcologi<iiie  des  Alpes.  In-S", 
29  p.,  Liège,  1900. 

2.  V.  Uhlig,  Erster  Bericht,  p.  1732.  [Les 
marbres  intercalés  dans  l'enveloppe  schisteuse 
des  Tauern  sont  considérés  par  G.  Steinmann 
comme  beaucoup  plus  récents  :  ils  représente- 
raient le  prolongement  métamorphisé  des  cal-  c  _ 
caires  tithoniques  de  la  Sulzlluh,  dans  le  Rhiiti-  °~ 

kon   {Ueber  die  Slellung  und  das  Aller  des    Hochslegenkalks  (Milteil.   Geol     Gesellsch    Wien 
III,  1910,  p.  282-299).] 

3.  Termier,   .Sur  quelques  analogies  de  faciès  géologiques  entre  la  zone  centrale   des  Alpes 
Orientales  et  la  zone  interne  des  Alpes  Occidentales  (G.  R.  Acad.  Se,  CXXXVII    1903    2"  sem 
p.  807-808). 
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qui  surgit  sous  les  Alpes  Orientales,    avec   un  encadrement  lépontien. 
Le  croquis  de  la  page  713  montre  un  petit  anticlinal  de  Flysch,  qui 
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FiG.  172.  —  Carte  géologique  de  rextrémité  occidentale  des  Hohe  Tauern  (Zillertlial),  d'après 
F.  Becke  et  F.  Lôvvl  {IX.  Internationaler  Geologen-Congress.  Fuhrer  fiir  die  Excursionen, 
VlU  und  IX). 

Roches  intrusivcs  :  1.  Gneiss  granitique  ancien;  2-G.  Centralyneiss  des  Hohe  Tauern  'ri.  Gneiss  tona- 
litiquo  m-cnu;  3.  D"  schisteux;  4.  Granité  schisteux;  5.  Gneiss  porphyroïde  ;  6.  Aplite  et  faciès  de 
bordure^:  7.  Tonalité  de  ITffinger  et  du  Rieserferner.  —  Terrains  sédimentaires  et  roches  inlerstra- 
tifiées  :  8.  Micaschistes  anciens;  9.  Phyllades  quartzeux  du  Pinzgau  et  du  Pusterthal  ;  10-13.  Sckie- 
ferhïdle  (10.  Hochstegenkalk;  11.  Micaschistes,  quartzites,  amphibolites.  etc.;  12.  Serpentines;  13. 
Phyllades  calcaires  ou  Schistes  lustrés);  14.  Trias  (calcaires  et  dolomies).  —  Échelle  de  1  :  7)00 000. 

s'est  édifié  entre  les  deux  nappes  pesantes  des  Annes  et  de  Sulens.  Un 
exemple  d'envergure  beaucoup  plus  considérable  est  olîert  par  l'anti- 
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cliiuil  de  schistes  des  Grisons  qui  surgit  dans  la  fenêtre  de  l'Inn  et  qui 

relève  des   roches    vertes,    en    même 

temps    qu'un    fragment    détaché    des 

Alpes  Orientales,  jusqu'à  une  altitude 

de  plus  de  3  000   mètres.  Ici  encore, 

on  pourrait  supposer  que  la  Selvretta 

à  l'Ouest  et  l'Oetzthal  à  l'Est  ont  enrayé 

le  plissement  par  leur  charge,  de  telle 

manière  que  ce  plissement  n'a  pu  se 

produire  que  dans  la  fenêtre,  suivant 

la  direction  N.N.E.  de  son  grand  axe. 

La  fenêtre  des  Tauern  (lig.  172)  est 
trop  vaste  pour  être  due  à  l'érosion;  il 
y  a  cependant  autour  d'elle  un  encadre- 
ment; et  dès  que  la  ceinture  mésozoï- 
que  atteint  ce  cadre,  celui-ci  devient 
un  avant- pays,  mais  un  avant -pays 
flottant  (schwebendes  Vorland). 

A  l'Ouest,  il  est  formé  par  le  gneiss 
de  rOetzthal  et  du  Stubai.  Une  traînée 
d'affleurements  isolés  de  marbre  passe, 
d'après  les  rapports  de  Teller,  près  du 
bord  méridional  du  gneiss  de  l'Oetz- 
thal,  en  venant  d'assez  loin  au  Sud- 
Ouest,  de  la  haute  chaîne  de  Gurgl, 
pour  se  diriger  au  Nord-Est  vers  les 
mines  de  zinc  de  Schneeberg.  Elle 
jalonne  la  limite  du  gneiss  et  des  phyl- 
lades  qui  lui  font  suite  au  Sud.  Le 
gneiss  est  redressé  verticalement  sur 
une  grande  distance,  puis  il  s'incline 
en  devenant  presque  horizontal  vers  la 
limite  des  phyllades  et  les  recouvre  ^ 
Plus  loin,  du  côté  de  Schneeberg,  des 
micaschistes  grenatifères  remplacent 
les  phyllades.  A  Schneeberg.  une  zone 
riche  en  amphibolites  succède  aux 
micaschistes  le  long  de  cette  limite; 
puis  viennent  des  quartzites,  des  schis-    ^        '  fc      ;s 

tes  fortement  calcaires,  enfin  la  dolomie  du  Karlweissen,  qui  contient 
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1.  F.  Teller,    Geologlschc  Mittlieilungen   ans  der  Oet:thaler-Gruppe  (Verhandl.    k.  k.  Geol. 
Keichsanst.,  1878,  p.  OG). 
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des  Crinoïdes  et  qui  plonge  au  N.W.  sous  le  gneiss,  de  60  à  80°  ^ 
Cette  localité  est  située  à  10  kilomètres  à  l'Ouest  de  la  Telfer  Weisse, 
représentant  la  terminaison  extrême  vers  le  Sud  du  Tribidaun-Gebirge, 
chaîne  d'environ  30  kilomètres  de  longueur  qui  s'étend  du  S.  vers  le 
N.  et  qui  forme  l'encadrement  occidental  des  Tauern  (fig.  173).  A  côté 
des  travaux  anciens  de  Stache  et  de  Teller,  nous  devons  maintenant 
tenir  compte  des  recherches  de  Frech^ 

Les  rapports  du  Schneeberg  avec  la  Telfer  Weisse  et  aussi  avec  la 
Gschleyer-Wand,  qui  se  relie  à  ce  sommet  sans  aucune  interruption, 
sont  essentiels  à  considérer.  Un  petit  affleurement  de  dolomie  plongeant 
vers  le  N.,  découvert  par  Frech  à  la  Geringer-Alpe,  montre  cette  con- 
linuité.  Notre  interprétation  de  la  Telfer  Weisse  diffère  de  celle  de 
Frech.  On  y  voit  la  même  succession  de  roches  qu'au  Schneeberg, 
mais  en  ordre  inverse.  Ici,  le  gneiss  est  en  bas;  puis  vient  le  Trias,  sur 
lequel  reposent  les  micaschistes.  En  même  temps,  la  direction  des  cou- 
ches tourne  sur  ce  point  de  l'Est  vers  le  Nord.  Il  s'est  produit  une 
déviation  accompagnée  d'un  renversement.  Les  choses  se  passent 
comme  si  l'on  avait  atteint  ici  Vextrémité  de  Vavant-pays  flottant,  c  est- 
à-dire  V angle  du  massif  de  gneiss  du  Stubai,  et  comme  si  le  Trias  et 
les  micaschistes  avait  débordé  sur  la  lisière  ^ 

Tout  le  Tribulaun-Gebirge  est  poussé,  à  partir  des  Tauern,  par-dessus 
le  bord  du  massif  gneissique  du  Stubai.  Rothpletz  a  donné  à  peu  près 
la  même  interprétation^.  Le  Tribulaun-Gebirge  n'est  pas  formé  par 
les  restes  d'une  couverture  transgressive  de  Trias,  qu'aurait  épargnés 
la  dénudation,  mais  bien  par  une  bordure  chevauchante.  C'est  pour- 
quoi il  n'existe  pas  ailleurs,  dans  le  Massif  du  Stubai,  d'autres  lam- 
beaux de  dénudation.  Le  repos  sur  le  gneiss,  tout  le  long  du  bord 
occidental,  n'est  pas  normal;  les  termes  les  plus  profonds  manquent. 
L'épaisseur  totale  des  parois  calcaires  au-dessus  du  gneiss  est,  à 
l'Ouest,  de  1100  à  1200  mètres;  mais  elle  comporte  des  répétitions 
dues  au  plissement.  Au-dessus  de  ces  retours  successifs,  avec  coins  de 

1.  A.  V.  Elterlein,  Beitrdge  zur  Kenntniss  der  Erzlagerstutte  des  Schneebergs  bei  Mayni  in 
Sudtiroi  (Jahrb.  k  k.  GeoL  Reichsanst.,  XLI,  1891,  p.  289-348,  pi.  IV  :  carte  ot  coupes); 
E.  Weinschenk,  Die  Erzlagerstàttc  des  Schneebergs  in  Tirol  (Zeilsclir.  f.  prakt.  GeoL,  XL  1903, 
p.  231-237);  on  trouvera  une  description  détaillée  dans  Frech,  mém.  cité.  Des  Crinoïdes  ont 
été  également  signalés  au  Moarer  Weissen,  situé  dans  le  voisinage. 

2.  F.  Frech,  Ueber  den  Gebirgsbau  der  Tiroler  Centralalpen  mit  besondcrer  Riicksicht  aiif 
den  Brenner  (Wissenseh.  Ergânz.-IIefte  zur  Zeitschr.  d.  Deutsch  u.  Oesterr.  Alpenver.  II, 
I.  Heft,  Innsbruck,  1905.  98  p.,  25  pi.  et  1  carte  géol.  du  Brenner). 

3.  Frech  a  séparé  la  Gschleyer  Wand  (avec  la  Telfer  Weisse)  et  la  dolomie  de  Pllersch 
du  groupe  du  Tribulaun;  il  considère  ce  massif  comme  représentant  un  pli  déversé  vers  le 
Sud.  Termier  le  regarde  au  contraire  comme  faisant  partie  du  Tribulaun.  Termier  le  relie 
de  même  hypothétiquement,  vers  le  Sud,  à  la  bande  de  Sprechenstein  (Ratschings);  Bull. 
Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér..  V,  1905,  p.  231. 

4.  A.  Rothpletz,  Geologische  Alpenforschungen,   II,  p.  208  et  suiv. 
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calcaires  micacés  et  de  schistes  pyriteux  qui  sont  attribués  à  l'étage 
rhétien,  Frech  a  encore  trouvé,  sur  le 
sommet  de  la  Kesselspitz  (2  722  m.), 
un  petit  lambeau  de  Lias  à  Arietites. 

Les  hautes  murailles  de  l'Ouest 
donnent  une  idée  inexacte  de  la  puis- 
sance de  la  formation.  La  coupe 
transversale  du  Trias  atteint  en  réa- 
lité un  coin,  et  la  diminution  de 
l'épaisseur  vers  l'Est  peut  se  constater 
dans  les  vallées  transversales  du  Tri- 
bulaun  :  elle  est  si  rapide  que  le  long 
de  la  route  du  Brenner,  à  8  kilomè- 
tres à  l'Est  du  Iloher  Tribulaun,  il 
ne  subsiste  plus,  par  endroits,  qu'un 
mince  liséré  de  dolomie  (fîg.  174), 
souvent  masquée  parles  éboulis,  et  à 
laquelle  sont  associés  des  quartzites 
et  delà  serpentine,  éléments  plus  an- 
ciens manquant  à  l'Ouest.  En  même 
temps,  le  gneiss  du  Stubai  disparaît 
dans  les  vallées  transversales.  Au 
Nord,  par  suite  de  l'érosion  du  Trias, 
il  s'avance  encore  près  de  Matrei 
jusqu'à  la  route  du  Brenner,  mais 
sans  atteindre  l'intérieur  des  Tauern. 

Au  Sud,  à  la  (Ischleyer-Wand, 
les  micaschistes  de  Schneeberg  repo- 
sent sur  le  Trias;  mais  au  Nord  de 
ce  point,  on  voit  un  lambeau  assez 
étendu  de  schistes  avec  empreintes 
végétales  du  terrain  houiller  supé- 
rieur s'élever  en  partant  de  l'Est  sur 
le  coin  ^  D'après  Frech,  on  rencontre 
également  des  lambeaux  de  terrain 
houiller  supérieur,  pinces  dans  les 
plis  du  Trias. 
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1.  Pichler  Ta  découverte;  F.  v.  Kerner,  D/c  .  ^„ 
Carbonjlora  des  Steinacherjochcs  (Jahrb.  k.  k.  ^  ^^ 
Geol.  Reichsanst.,  XLVII,  1897,  p.  365-386,  ^^ 
pi.  VlII-X),  el  VerhaïKil.  d",  1906,  p.  130-131.  En  parcourant,  à  l'époque  de  la  construction 
du  chemin  de  fer,  en  1865,  cette  partie  de  la  ligne,  on  m'a  montré  du  graphite  provenant 
du  tunnel  de  Jodok. 
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Au  Nord,  à  partir  des  environs  de  Matrei,  le  Trias  et  le  Carbonifère 
supérieur  effectuent,  en  qualité  de  bordure  des  ïauern,   et  comme  au 
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FiG.   175.  —  Croquis  tectonique  des  Hadstàdler  Tauern,  d'après  V.  Uhlig  {Sitzungsberichte 
K.  Akad.  d.  Wissenschaften  Wien,  Mathem.-naturwiss.  KL,  CXVIl,  Abt.  1,  190<S). 

Nappes  lépontiennes  :  1.  Zentralgnciss  du  Massif  Ou  Hoclialm  et  du  Sonnlilick;  2.  Micaschistes, 
marbres,  quartzites,  schistes  verts  et  phyllades  (Schieferlnille).  —  Nappes  dos  Tauern;  3.  Quartzites. 
schistes  à  séricite  et  roches  du  Massif  de  Schladming;  4.  Dolomios  à  Gyroporcllcs,  schistes  pyriteux, 
marbre  jurassique,  calcaire  à  Crinoïdes,  cargneulcs.  —  Naiijies  austro-alpines  :  5.  Zone  des  Grau- 
wackes;  6.  Zone  calcaire  et  bande  de  Mandling.  —  7.  Micascliistcs  grcnatifèros  et  gneiss:  8.  Dépôts 
tertiaires  à  lignites  de  Wagrein.  —  9.  Contact  normal:  10.  Contact  anormal:  11.  Fenêtres  et  12. 
Lambeaux  de  recouvrement  dans  la  région  dos  nappes  lépontiennes:  13.  Bord  frontal  des  nappes. 
—  Échelle  de  1  :  400  000. 

Sud  par  la  Telfer  Weisse,   une  nouvelle  conversion  suivant  un  angle 
presque  droit.  La  direction  devient  alors  E.-W.  et  ravant-pays  n'est 


AiJM-:s  oiui: ntai.es. 

plus  funiié  par  le  Stiibai, 
mais  par  les  pliyllades 
anciens  du  Piuzgau,  qui 
sont  diflîciles  à  séparer  du 
te r  ra i n  II 0  u  i  1 1  e r  su p é- 
rieur,  occupant  de  ce  coté 
une  lai'iicui-  plus  grande. 
Le  Trias  se  montre,  d'après 
Fr.  E.  Suess,  sous  forme 
de  coins  pinces  dans  le 
Carbonifère  et  il  est  affecté 
en  même  temps,  notam- 
ment sur  les  Tarn  thaïe  r 
Kopfe  (2  891  m.),  par  des 
déversements  importants 
vers  le  Nord,  quoiqu'un 
pendage  presque  vertical 
vers  le  N.  soit  visible  dans 
les  parties  plus  profondes. 
Ce  contraste  indique  une 
courbure  en  genou  des 
couches  vers  l'avant-pays, 
Rothpletz  signale  des  fos- 
siles rhétiens  dans  cette 
région. 

Sur  les  hauteurs,  les 
synclinaux  s'ouvrent  vers 
le  Nord  ;  les  murailles 
dolomitiques  regardent 
vers  le  Nord,  de  même 
que  dans  le  Tribulaun- 
Gebirge  elles  regardaient 
vers  l'Ouest;  dans  les  deux 
cas,  elles  tournent  le  dos 
aux  Tauern^ 

I.  Franz  E.  Suess,  Dos  Gebiet 
der  Trias/alleu  iin  Nordostcn  der 
hrennerlinic.  (Jahrb.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  XLIV,  1894,  p.  589- 
C70,  pi.  X-XIII,  carte);  Rothpielz 
y  a  également  rencontré  des  los- 
siles  rhétiens.  [Voir  aussi  A.  P. 
Young-,  On  thc  Stralujraphy  and 
Structure    of   the    Tarnihal   Mass, 
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Avec  les  Tarnthaler  Kopfe  commence  une  traînée  de  lambeaux 
épars  de  Trias,  dans  lesquels  Diener  a  trouvé,  près  de  Krimml,  des 
Diplopores.  Les  coupes  de  ce  gisement  données  par  Diener  et  par  Lôwl 
montrent  dans  la  profondeur  une  disposition  presque  verticale  des  cou- 
ches et,  vers  le  haut,  une  nouvelle  courbure  en  genou  vers  le  N.  \ 

Entre  ces  deux  points,  près  de  Mayrhofen,  règne,  d'après  Becke, 
un  pendage  très  faible  vers  le  N.  ;  peut-être  ce  fait  indique-t-il  une 
érosion  plus  intense.  Plus  à  l'Est,  du  Trias  avec  de  la  serpentine  réappa- 
raît près  de  Lind;  on  atteint  enfin  les  Radstcidter  Taiiern  (lig.  175),  que 
nous  avons  déjà  mentionnées. 

Elles  ont  été  décrites  par  Vacek  et  par  Frech  ;  Uhlig.  plus  récemment, 
en  a  donné  un  tableau  différent;  nous  suivrons  ses  indications-.  Sur 
des  quartzites  à  séricite  reposent  de  la  dolomie  à  Diplopores,  des 
schistes  pyriteux  foncés  du  Rhétien  accompagnés  d'une  lumachelle  de 
Bivalves,  ainsi  que  des  calcaires  à  Lahodendron,  puis  des  calcaires 
jurassiques  à  Bélemnites  qui  peuvent  avoir  jusqu'à  200  mètres  d'épais- 
seur. On  constate  la  présence  de  trois  nappes  plongeant  vers  le  N.  (à 
Tweng  vers  l'E.).  La  tranche  de  leurs  couches  regarde  vers  le  S.  et  le 
S.W.  Les  phyllades  calcaires  de  la  région  des  Tauern  leur  succèdent 
dans  la  même  situation  tectonique,  comme  si  elles  formaient  une 
quatrième  nappe  plus  profonde.  Nous  avons  déjà  dit  que  ces  nappes 
s'approchent  jusqu'à  3  kilomètres  des  Alpes  Orientales  et  plongent  sous 
celles-ci  (lig.  17G).  On  n'aperçoit  pas  de  déversement  vers  lavant-pays. 

Un  déversement  du  même  genre  manque  également  sur  le  côté  méri- 
dional des  Tauern.  Nous  commencerons  notre  étude  par  le  Sud-Ouest. 

Dans   le    Texel-(jebirge,    dont  les   pentes   s'inclinent  vers  l'Adige 

Tyrol  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  LXIV,  1908,  p.  596-003,  carte  clans  le  t.),  et  Notes  on  Lhe 
Structure  and  Physiography  of  the  Tarntal  Mass  (Geol.  xMa^.,  Dec.  5,  VI,  1909,  p.  339-346, 
pi.  XV-XVllI  :  phot.j;  H.  Sander,  Ueber  neue  geologische  Forschungen  im  Gcbiete  der  Tarntaler 
Kopfe,  Navisial,  Tirol  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reiclisanst  ,  1910,  p.  43-50).] 

1.  G.  Diener,  Einige  Bemerkungen  liber  die  stratigraphisclie  Stellung  der  Krimmler 
Schichten  und  uber  den  Tauerngraben  in  Oberpinzgau  (Jahrij.  k,  k.  Geol.  Reichsanst.,  L,  1900, 
p.  383-394;  coupe  de  la  p.  385);  voir  aussi  F.  Lôwl,  Der  Gross-Venediger  (Ibid.,  XLIV,  1894, 
p.  519),  et  IX.  Inter nationale r  Geologen-Congress.  Fiihrer  fiir  die  Exkarsionen  in  Oesterreich, 
Wien,  1903,  IX,  p.  M. 

2.  Fr.  Frech,  Ueber  den  Gebirgsbau  der  Radstudter  Tauern  (Sitzungsber.  Akad.  Wiss.  Berlin, 
189G,  p.  1255-1277),  et  Géologie  der  Radstudter  Tauern  (Geol.  u.  PaJeont.  Abhandl.,  herausg. 
von  Koken,Neue  Folge,  V,p.  1-66,  38fig-.,l  carte  géol.)  ;  V.  Uhlig,  Aus  dem  mesozoischen  Gebiete 
der  Radstudter  Tauern  {in  Becke  und  Uhlig-,  Erster  Berichl  iiber  petrographiscke  und  geotekto- 
nische  Untersuchungen\  Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturwiss,  Cl.,  Abt.  1, 
GXV,  1900,  p.  1719-1737)  [et  V.  Uhlig;,  Zweiter  Bericht  iiber  geoteklonische  (Intersuchungen  in 
den  Radstudter  Tauern  (Ibid.,  CXVll,  1908,  p.  1379-1422,  pi.  I-III  :  phot.,  coupes  et  carte).] 
Parmi  les  travaux  antérieurs,  on  peut  citer  :  M.  Vacek,  Beilrag  :ur  Géologie  der  Radstudter 
Tauern  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Beichsanst.,  XXXIV,  1884,  p.  609-634,  pi.  XI  :  coupes),  et  une 
note  plus  récente  du  même  auteur  :  Ueber  die  Schladniinger  Gneissmasse  und  ihre  Umgebung 
(Verhandl,  d",  1893,  p.  386  et  suiv.).  Une  partie  très  notable  du  Trias  est  transformée  en 
micaschistes  calcaires  renfermant  des  Pentacrines;  la  plupart  des  fossiles  que  j'ai  recueillis 
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au-dessus  du  Merau.  Tcller  a  découvert  une  nouvelle  bande  de  cal- 
caire et  de  marbre.  I^Ue  affleure  dans  un  ravin  au-dessous  de  la  cime  du 
Texel  (3  320  m.);  le  Loder  (3  268  m.)  et  la  Hohe  Weiss  (3  282  m.)  en 
font  partie.  Elle  décrit,  en  s'étendant  vers  le  N.E.,  un  aie  légèrement 
convexe  vers  le  N.W.,  passe  à  travers  le  Pfelderstbal  et  i)ar  la  Weisse 
Wand  dans  la  vallée  de  Ratscbing-s,  où  elle  se  manifeste  dans  une 
série  de  carrières  de  marbre,  et  elle  atteint,  après  un  parcours  souvent 
interrompu  de  34  kilomètres,  la  route  du  Brenner'. 

Sur  son  prolongement  tombe  sans  doute  la  trace  que  Termier  a 
rencontrée  en  aval  de  Tbuins,  près  de  Sterzing;  et  sa  continuation  plus 
lointaine  est  indiquée,  au  voisinage  et  au  Nord  du  gneiss  de  Sprechen- 
stein,  par  du  calcaire  associé  à  de  la  serpentine.  Là  commence  une  zone 
de  Trias,  se  prolongeant  vers  l'Est  jusqu'au  delà  de  Windiscli-Matrei 
et  délimitant  au  Sud,  suivant  une  ligne  d'abord  interrompue,  puis  con- 
tinue, la  moitié  occidentale  des  Tauern.  Elle  a  été  décrite  avec  soin  par 
Lowl;  des  quartzites,  des  dolomies,  des  micaschistes  calcaires,  des 
schistes  lustrés  (Glanzschiefer),  du  gypse  et  de  la  serpentine  prennent 
part  à  sa  constitution.  Ces  couches,  sur  les  points  les  mieux  connus, 
sont  fortement  redressées  -. 

IMus  à  l'Est,  dans  la  région  où  elle  commence  à  se  diriger  vers  le 
S.E.,  la  limite  méridionale  des  Tauern  est  moins  connue;  cependant, 
d'après  les  levés  de  (iranigg  dans  le  Mull-Thal,  les  choses  semblent  se 
passer  comme  si  du  Trias,  accompagné  de  serpentine,  sortait  du  cœur 
des  Hohe  Tauern  elles-mêmes  pour  se  diriger  jusqu'au  bord,  sur  le 
flanc  méridional  du  noyau  du  Hochalm  ^  et  pour  constituer  cette  bor- 
dure près  del)ollach\ 

Terminons  ici  l'examen  du  bord  des  Tauern  et  rendons-nous  encore 
une  fois  sur  la  route  du  Brenner,  suivant  laquelle  nous  nous  déplace- 
rons du  Sud  au  Nord,  en  partant  de  la  tonalité  qui  jalonne  la  limite 
dinarique.  Nous  traversons  d'abord  le  granité  de  Brixen,  puis  une 
zone  de  gneiss  et  de  phyllades  gneissiques,  qui  vient  du  Passeier  et  se 
dirige  vers  les  Alpes  de  la  Mur.  Une  bande  de  Trias,  qui  se  dirige  vers 

proviennent  des  abords  de  laMittereckalpe  (voir  Anzeiger  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  20  nov.  1890). 

1.  F.  Tcller,  Aufnahmcii  im  oberen  Oetz-  und  Passeier-Tliale  (Verhandl.  k.  k.  GeoL  Reiclis- 
anst.,  1877,  p.  231-235);  Geologische  Mittheilungcn  aus  der  Oetzthaler  Grappe  (Ibid.,  1878, 
p,  64-60);  et  Ueber  die  Aiifnahmen  Un  unleren  l'intschgaii  und  Un  Iffmgergebwte  bei  Meran  (Ibid., 
1878,  p.  392-390). 

2.  F.  Lôwl,  dans  plusieurs  publicalions,  noliunmi'nt  IX.  Inlernationaler  Geologen-Congress, 
Fuhrcr  fur  die  Exkursionen  in  Œslerreich,  Wien,  1903,  IX,  p.  20,  21. 

[3.  F.  Becke,  Bericht  iiber  die  Aufnahmen  am  Nord-  und  Ostrand  des  Hochalmmassivs 
(Sitzunfisber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-nalurwiss.  CL,  Abt.  1,  GXVII,  1908,  p.  371- 
404,  1  pi.  :  carte  et  coupes);  Bericht  iiber  geologische  und  petrographische  Untersuchungen  am 
Ostrande  des  Hochalnikerns  {Ihid.,  CXVIII,  1909,  p.  1045-1072).] 

4.  IL  Grani^iig-,  Geologische  und  petrographische  Untersuchungen  im  Ober-MôUtal  in  Kurntcn 
(Jabrb.  k.  k.  GeoL  lleiclisanst.,  LVL  1900.  p.  367-404,  pi.  X,  carte  de  la  p.  .384). 
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le  Lienzer  Gebirge,  raccompagne;  ce  Trias  a  le  faciès  austro-alpin. 
Jusqu'ici,  c'est-à-dire  jusqu'à  Sprechenstein,  nous  regardons  les  ter- 
rains traversés  comme  appartenant  à  la  moitié  méridionale  des  Alpes 
Orientales. 

A  partir  du  Texel-Gebirge,  en  passant  par  Ratschings,  s'étend  au 
Nord  de  Sprechenstein  une  bande  de  marbre  qui  est  peut-être  du  Trias 
métamorphique.  Dans  son  prolongement,  en  effet,  on  rencontre  la  marge 
de  Trias,  formant  le  bord  Sud  des  Tauern,  qui  se  dirige  du  Brenner 
vers  Windisch-Matrei. 

A  5  kilomètres  plus  au  Nord  se  trouve  l'extrémité  méridionale  du 
Tribulaun-Gebirge.  Là  aboutit  une  nouvelle  bande  de  marbre  venant 
de  Schneeberg.  Elle  semble,  à  laTelfer  Weisse,  se  relier  au  Tribulaun- 
Gebirge,  qui  tourne  vers  le  Nord  et  forme  le  long  de  la  route  du 
Brenner  le  bord  occidental  des  Tauern,  poussé  vers  l'Ouestsur  le  gneiss 
du  Stubai. 

Près  de  Matrei,  la  bordure  mésozoïque  passe  de  la  direction  S.-N.  à 
la  direction  W.-E.,  pour  rejoindre,  en  formant  l'encadrement  septen- 
trional, les  Radstàdter  Tauern. 

Au  delà  de  Matrei  et  d'une  bande  de  schistes  peut-être  carbonifère 
on  atteint  les  quartzoplndlades  anciens  du  Pinzgau  et  la  langue  de  mica- 
schistes et  de  gneiss  qui  vient  du  Stubai.  Ces  roches  se  dirigent  vers 
les  Alpes  de  la  Mur;  elles  forment  près  d'Innsbruck  le  soubassement 
normal  de  la  zone  calcaire  austro-alpine,  et  elles  appartiennent  avec 
celle-ci  à  la  moitié  septentrionale  des  Alpes  Orientales'. 

Termier  a  admis  que  la  fenêtre  des  Tauern  était  fermée  sur  tout 
son  pourtour.  La  description  donnée  ici  indique,  à  titre  d'hypothèse, 
une  étroite  ouverture  au  Sud-Ouest.  Deux  bandes  de  marbre,  dont 
l'une  va  passer  près  de  Gurgl  dans  l'Oetzthal  et  l'autre  au  Texel- 
Gebirge,  pourraient  bien  indiquer  un  prolongement  de  la  fenêtre  vers 
le  S.W.  En  fait,  Teller  a  attribué  l'espace  compris  entre  le  gneiss  du 
Passeier  au  S.W.  et  celui  de  l'Oetzthal  au  N.W.  aux  Schistes  lustrés 
(Kalkphyllit);  mais  il  importe  de  remarquer  que  ses  travaux,  d'ailleurs 
très  méritoires,  appartiennent  à  une  époque  où  ne  se  posaient  pas 
encore  les  questions  agitées  à  l'heure  actuelle  :  l'hypothèse  d'un  pro- 
longement éventuel  de  la  fenêtre  ne  pourra  donc  être  confirmée  ou 
infirmée  qu'après  une  nouvelle  étude  du  terrain.  Toutes  les  questions 
restées  sans  réponse,  à  propos  du  marbre  de  Laas,  se  posent  donc  une 
fois  de  plus  devant  nous. 

1.  Frech  [Ueber  den  Gebirgsbau  der  Tiroler  Centralalpcn,  p.  20)  signale  le  long  du  cheniiii 
de  fer,  près  d'Ainras,  un  lambeau  de  Trias  encastré  dans  les  phyllades  anciens;  j'ai  visilé 
la  localité  et  je  ne  puis  m'associer  aux  doutes  que  cette  indication  a  suscités.  D'après  s.-i 
position,  il  semble  que  ce  lambeau  doive  être  considéré  comme  austro-alpin. 
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Oiiel  que  soit  le  résultat  fîual  au([uel  on  arrive,  au  sujet  de  ce  pio- 
longemeiit  vers  le  Sud-Ouest,  le  problème  tectonique  principal  n'en 
est  pas  moins  résolu  par  l'analvse  de  la  structure  de  l'encadrement 
mésozoïque  des  Tauern;  et  il  l'est  dans  le  sens  qu'a  indiqué  Termier. — 

Nous  n'examinerons  que  brièvement  la  structure  de  la  partie  enca- 
drée par  le  Trias,  celle  qu'occupent  les  pliyllades  calcaires  et  le  gneiss 
centi'al.  parce  que  les  opinions  sont  encore  tro[)  divergentes  au  sujet 
du  premier  terme  et  qu'il  convient,  pour  le  second,  d'attendre  la  suite 
des  travaux  de  liecke. 

Quand,  dans  la  fenêtre  de  l'Inn,  soit  près  de  Nauders,  soit  à  i^rutz 
dans  le  Kaunser  Tbaf,  on  voit  les  schistes  des  Grisons  plonger  sous  le 
gneiss  de  l'Oetz,  on  se  demande  involontairement  si  ces  schistes  ne 
réapparaissent  pas  quelque  part  plus  à  l'Est.  De  fait,  dès  1873,  Stache. 
qui  a  consacré  tant  d'années  de  sa  laborieuse  carrière  à  l'étude  des 
schistes  alpins,  remarquait  que  les  schistes  calcaires  (KalhscJu'efer)  de 
Nauders  et  du  Kaunser  Thaï  avaient  des  «  équivalent;^  très  analogues  » 
(sehr  entspreckende  Aequivalente)  dans  le  Zillerthal  et  tout  spécialement 
au  Brenner,  entre  Steinach,  Gries  et  Gossensass  ^  Termier  a  risqué 
l'hypothèse  qu'ils  reparaissent  réellement  dans  la  SchieferhûUe  des 
Tauern.  Ceci  correspondrait  à  la  disposition  générale  des  couches,  et 
aussi  à  la  remarque  faite  par  Uhlig  que,  dans  les  Radstàdter  Tauern. 
les  couches  de  pliyllades  calcaires  qui  se  présentent  au-dessous  des 
trois  nappes  de  Trias,  plongeant  vers  le  N.,  jouent  tout  à  fait  le  rôle 
d'une  nouvelle  nappe.  Une  preuve  directe  manque  encore  dans  ces 
terrains,  qui  ont  été  si  profondément  modifiés  par  la  pression,  et  sur 
le  pourtour  desquels  une  grande  partie  du  Trias  authentique,  fossilifère, 
a  été  transformé  en  marbres  en  plaquettes  contenant  des  feuillets  de 
mica  et  en  micaschistes  calcaires  rayés.  Becke  et  Lowl  distinguent 
dans  la  SchieferhûUe  un  terme  inférieur  et  un  terme  supérieur:  mais 
quant  à  l'âge  de  ces  deux  étages,  les  hypothèses  sont  à  peu  près  aussi 
<lifTérentes  les  unes  des  autres  que  relativement  aux  «  calcaires  pliylli- 
teux  »  de  la  Vanoise-. 

Abstraction  faite  de  la  constitution  originelle  des  noyaux  granitiques 
ou  plus  ou  moins  tonalitiques  (c'est-à-dire  de  l'ensemble  désigné  sous 
le  nom  de  Central- Gneiss),  et  quel  que  puisse  être  leur  âge,  il  est  cer- 
tain que  les  plus  importants  d'entre  eux  ont  subi  plus  tard  des  pressions 
énergiques,  qui  se  sont  exercées  perpendiculairement  à  la  direction  des 
Alpes.  Ce  fait  est  clairement  indiqué  par  l'allure  des  contours  du  noyau 
du  Yenediger,  qui   projette  comme  des  langues  au  Sud-Ouest  et  au 

1.  G.    Stache,  Notizen  aus  den   Tiroler  Centralalpen  (Yerhandl.   k.   k.  Geol.   Rciclisanst., 
1873,  p.  222,  223). 

2.  Voir,  par  exemple,  la  discussion  dans  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VI,  1000,  p.  431. 


814  LA   FACE  DE   LA  TERRE. 

Nord-Est  ^  Ces  ramifications  rappellent  tout  à  fait  les  ennoyages  avec 
digitations  (  Verfaltungen)  qui  se  présentent  à  rextrémité  des  massifs  du 
Mont-Blanc  et  du  Finsteraarhorn.  On  doit  les  considérer  comme  autant 
d'anticlinaux,  séparés  par  des  synclinaux  dont  le  plus  connu  est  le 
lambeau  de  Greiner.  Ces  synclinaux  sont  le  lieu  d'élection  d'un  méta- 
morphisme dynamique  des  roches  particulièrement  intense.  Ils  mon- 
trent que  là,  comme  dans  les  exemples  que  nous  avons  mentionnés 
en  Suisse,  les  voûtes  primitives  n'exercent  pas  sur  la  configuration 
actuelle  une  influence  aussi  importante  que  la  surélévation  simultanée 
des  axes  de  plusieurs  plis  parallèles,  surélévation  résultant  d'une  com- 
pression latérale  et  en  conséquence  de  laquelle,  il  est  vrai,  les  syncli- 
naux vont  généralement  se  perdre  vers  le  milieu  de  la  saillie. 

Ces  noyaux  r/ranitù/iies  sont  donc,  tout  à  fait  comme  le  Mont-Blanc, 
d'origine  intrusive,  mais  ils  ont  été  amenés  d'une  manière  purement 
passice  à  la  position  quils  occupent  aujourdhni. 

Les  Tauern  constituent,  en  définitive,  une  fenêtre  entre  la  moitié 
septentrionale  et  la  moitié  méridionale  des  Alpes  Orientales.  En  même 
temps  que  le  gneiss  central  a  été  surélevé  dans  cette  fenêtre,  d'une 
manière  passive  et  longtemps  après  son  refroidissement,  par  une  com- 
pression latérale  venant  du  Sud  ou  du  Sud-Est,  il  a  entraîné  avec  lui, 
de  bas  en  haut,  une  bordure  de  Trias  et  de  Jurassique,  et  l'a  retroussée 
ou  refoulée  vers  l'Ouest  et  le  Nord-Ouest,  au  delà  du  cadre.  Le  cadre 
lui-même,  quand  il  n'est  pas  déversé,  se  recourbe  des  Tauern  vers 
l'extérieur. 

On  pourrait  s'en  tenir  à  une  explication  plus  simple  et  admettre 
que  la  nappe  austro-alpine  aurait  autrefois  recouvert  les  Tauern  à  la 
manière  d'une  haute  coupole,  et  aurait  été  détruite  sur  les  sommets  par 
l'érosion;  mais  la  poussée  de  la  bordure  lépontienne  au  delà  de  la  péri- 
phérie s'oppose  à  cette  conception  et  conduit  à  l'hypothèse  d'une  suré- 
lévation postérieure,  à  peu  près  comme  dans  la  zone  du  Mont-Blanc 
(p.  718),  quoiqu'ici  le  mouvement  ait  été  gêné  par  le  cadre.  Les 
Carpathes  nous  fourniront  un  résultat  analogue. 

Nous  avons  qualifié  le  Trias  du  Semmering  d'exotique  par  opposi- 
tion au  Trias  austro-alpin.  Ici,  où  les  circonstances  de  gisement  sont 
plus  claires  et  où  l'échelle  est  bien  autrement  grandiose,  ce  Trias  a 
plus  de  droits  à  être  qualifié  d'autochtone  que  le  Trias  des  Alpes  Orien- 
tales lui-même. 

Les  horizons  les  plus  anciens,  le  terrain  houiller  d'eau  douce,  que 
l'on  peut  difficilement  séparer  des  schistes  à  demi-cristallins  ou  cristal- 

1.  F.  Becke  und  F.  Lôwl,  Geologischc  Uehersichtskartc  des  Westabschniitcs  der  Ilohen 
Tauern  (IX.  Inlernalionaler  Geologen-Gongress.  Fûhrcr  fiir  die  Exkursionen  in  Oesterreich, 
1903,  VIII  und  IX). 
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lins,  les  quarlzites  du  Trias  inférieur  et  les  roches  vertes  sont  caracté- 
ristiques du  faciès  piéniontais  ;  les  (ji3^roporelles,  la  dolomie  et  le  cal- 
caire à  Lithodendron  sont  communs  à  la  zone  du  Jiriançonnais  et  aux 
Alpes  Orientales;  les  bancs  à  Pentacrines  rappellent  la  première.  Le 
Rliétien,  les  couches  à  Arietites  et  le  Jurassique  à  Uélemnites  peuvent 
être  attribués  aussi  bien  à  la  zone  du  Briançonnais  qu'aux  Alpes 
Orientales. 

Les  Alpes  Calcaires  Orientales.  —  Les  Alpes  (ficaires  Orientales 
forment,  du  Rhin  jusqu'à  Vienne,  un  parallélogramme  long  de  480  kilo- 
mètres, dont  la  largeur  est  remarquablement  constante.  A  l'extrémité 
Ouest,  dans  le  Vorarlberg,  cette  largeur  ne  comprend,  il  est  vrai,  que 
12  à  15  kilomètres;  mais  déjà  à  l'Ouest  de  Fûssen  en  Bavière  elle  en 
a  45,  puis  elle  en  mesure  40  sur  le  méridien  d'Linsbruck,  43  sur 
celui  de  Salzbouri»-,  48  sur  celui  de  Gmunden  et  37  sur  celui  du  Schnee- 
berg,  près  de  Vienne,  où  la  déviation  vers  les  Carpatlies  est  très 
marquée.  Le  rétrécissement  qui  afîecte  les  zones  internes  des  Alpes, 
au  voisinage  du  Brenner,  ne  se  traduit  en  aucune  façon  dans  la  largeur 
de  la  zone  calcaire. 

Cette  zone  se  compose  presque  exclusivement  de  sédiments  méso- 
zoïques.  Comme  la  nappe  austro-alpine  forme  la  partie  tectoniquement 
la  plus  élevée  des  Alpes,  ces  sédiments,  charriés  vers  l'extérieur  et 
flottants,  n'ont  que  rarement  subi  l'empreinte  du  métamorphisme  méca- 
nique; et  les  transformations  de  ce  genre  se  localisent  au  voisinage 
des  surfaces  de  friction,  le  long  des  failles,  par  exemple  dans  la  forma- 
tion salifère.  On  n'a  pas  à  y  signaler  l'influence  dynamique  de  lourdes 
masses  pesantes.  On  y  trouve  cependant  des  plis,  des  chevauchements, 
des  nappes  de  recouvrement  et  des  juxtapositions  de  faciès  hétérogènes, 
combinés  de  la  façon  la  plus  variée. 

Deux  particularités  de  nature  spéciale  appartiennent  en  propre  à 
cet  élément  des  Alpes. 

La  première  est  sa  délimitation  rectiligne,  au  Nord  comme  au  Sud. 
Au  Nord,  il  y  a,  vers  la  zone  du  Flysch,  une  dislocation  qui,  sur  une 
longue  distance,  est  un  chevauchement.  Au  Sud,  les  hautes  parois 
calcaires  de  cette  partie  des  Alpes  ressemblent  à  une  tranche  de  cou- 
ches. C'est  là  que  se  trouvent  les  plus  grandes  altitudes;  les  sédiments 
y  sont  franchement  pélagiques.  On  ne  voit  aucune  terminaison  natu- 
relle, aucune  trace  d'une  côte,  ni,  sauf  quelques  exceptions  peu  nom- 
breuses (dans  la  bande  de  Mandling  ou  au  Gaisberg  dans  le  Tyrol 
Oriental),  aucun  lambeau  avancé,  aucune  langue  transgressive  débor- 
dant sur  les  montagnes  situées  plus  au  Sud,  jusqu'à  la  Gurk.  Une  partie, 
non  la  moindre,  le  long  de  la  limite  méridionale,   repose   en  discor- 


816  LA   FACE   DE   LA  TERRE. 

dance,  mais  bien  en  place,  sur  une  série  qui  va  du  Silurien  au  Car- 
bonifère inférieur;  l'autre  surmonte  des  roches  encore  plus  anciennes. 
Les  dislocations  qui  courent  à  l'intérieur  de  la  zone  calcaire  semblent 
tout  à  fait  indépendantes  de  ces  deux  limites  rectilignes,  notamment 
en  ce  qui  concerne  la  limite  septentrionale,  et  paraissent  plus  anciennes; 
elles  sont  assez  souvent  coupées  par  ces  limites. 

La  seconde  particularité  consiste  en  ce  qu'on  ne  voit  nulle  part, 
sauf  le  long  de  la  terminaison  méridionale,  le  substratum  des  schistes 
de  Werfen,  c'est-à-dire  des  couches  inférieures  du  Trias.  Les  choses 
se  passent  comme  si  toutes  les  dislocations  que  l'on  rencontre  dans  les 
limites  de  la  zone  calcaire  se  terminaient  à  l'intérieur  des  schistes  de 
Werfen  et  de  la  formation  salifère,  qui  appartient  également  au  Trias 
inférieur,  soit  par  un  rabotaçie  de  la  base,  soit  de  toute  autre  façon.  C'est 
ainsi  que,  d'un  bout  à  l'autre  de  la  Chaîne  du  Jura,  on  ne  A^oit  nulle 
part  affleurer  le  soubassement  du  groupe  de  l'Anhydrite.  Buxtorf  en 
conclut  que  la  couverture  sédimentaire  du  Jura  doit  s'être  détachée  de 
son  substratum  et  qu'elle  constitue  une  «  nappe  de  décollement  » 
[Abscherungsdecke)  \  Les  mouvements  tangentiels  sont,  dans  les 
Alpes  Calcaires,  beaucoup  plus  considérables  que  dans  le  Jura,  mais  le 
plan  tectonique  reste  le  même. 

Les  mouvements  sont  d'âges  divers.  Sur  quelques  points,  par 
exemple  dans  le  Tyrol  Oriental  et  en  particulier  au  voisinage  de  la 
limite  septentrionale,  des  transgressions  marines,  discordantes, 
montrent  que  certaines  parties  de  l'édifice  sont  d'âge  antécénomanien, 
comme  dans  les  Carpathes.  Ailleurs,  les  couches  de  Gosau  débutent 
par  un  conglomérat  ^  avec  veines  de  charbon.  Gastropodes  d'eau 
douce  et  Reptiles  terrestres;  elles  s'étendent  de  plus  sur  difTérents  hori- 
zons du  Trias  et  ont  été  violemment  disloquées  par  des  mouvements 
plus  récents. 

Les  mouvements  sont,  d'ailleurs,  de  nature  très  diverse.  Leur 
variété  et  l'état  encore  incomplet  des  observations  nous  permettent  seu- 
lement d'ajouter  ici  quelques  nouveaux  exemples  à  ce  que  nous  avons 
déjà  dit,  en  particulier  sur  la  structure  imbriquée  dans  la  Basse-Autriche 
(I,  p.  L45),  mais  non  de  donner  une  vue  d'ensemble. 

Tout  d'abord,  il  nous  faut  revenir  sur  ce  que  nous  avons  appelé  le 
rabotar/e  de  la  base.  La  faible  résistance  offerte  aux  mouvements  tecto- 

1.  A.  Buxtorf,  Zur  Tcktonik  des  Ketlenjura  (Bericht  XXXX.  Versamml.  Oberrhein.  Geol. 
Ver.  zu  Lindau,  1907,  10  p.);  le  môme,  Geologische  Beschreibung  des  Weissensteintunnels  und 
seiner  Umgebang  (Beitr.  zur  Geol.  Karte  der  Schwciz,  Neue  Folg-e,  XXI,  1907,  p.  1-123,  pi.  I-IV  : 
carie  et  coupes;  en  particulier  p.  103). 

[2.  0.  Ampl'erer  und  Th.  Otinesorge,  Uber  exotische  Gerolle  in  der  Gosau  und  verwandlen 
Ablagerungen  der  iiroUschen  Nordalpen  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LIX,  1909,  p.  289-332, 
28  (ig.  dans  le  t.).] 
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niques  par  l'argile  salifère  a  exercé  une  influence  profonde  sur  la 
structure  des  massifs  calcaires  qui  la  surmontaient,  dans  le  Salzkam- 
mergut,  par  exemple,  en  même  temps  que  cette  argile  salifère  subissait 
elle-même  le  contre-coup  de  ces  mouvements.  Sous  l'énergique  efl'ort 
de  ces  derniers,  de  longs  rubans  de  sel  gemme  se  sont  sécrétés  dans 
l'argile,  et  il  en  est  résulté  une  structure  que  Kohler  a  cherché  à  expli- 
quer en  s'appuyant  sur  les  publications  consacrées  par  Becke  à  la 
formation  des  schistes  cristallins*.  Il  y  a  eu,  de  plus,  transport  de 
lambeaux  exoti({ues.  Le  Lias,  qu'on  a  rencontré  à  125  mètres  de  pro- 
fondeur dans  la  saline  de  Berchtesgaden,  a  été  regardé  comme  la  trace 
d'une  surface  de  charriage.  C'est  un  fragment  détaché,  de  même  que 


N.E. 


Hahnrainberg 


S-W. 


FiG.   177.  —  Coupe  longitudinale  du  gîte  de  sel  de  Hallein  (Salzbourgj,  d'après  A.  Aigner 
(Berg-  und  Hutteninunn.  Jahrb.  ans  Oesterreich,  XL,  1892,  pi.  III,  fig.  G). 

1.  Terrain  salifère:  2.   Gypse;    3.    Produits  de   dissolution   (Ansgelaufftes)  ;    1.   Marnes   do  Zlambach  ; 
5.  Calcaires  de  Hallstatt;  6.  Dépôts  superficiels  (Quaternaire).  —  Eclielle  de  1  :  25  000  environ. 

les  blocs  tithoniques  de  Hallstatt,  ([ui  apparaissent  au  milieu  de  la  série 
salifère,  à  260  mètres  au-dessous  du  sol  -.  Ces  lambeaux  charriés,  de 
même  que  les  bandes  de  sel  gemme,  indiquent  le  rabotage  déjà  signalé 
de  cette  base  de  la  série  des  couches  \ 

Il  est  plus  difficile  de  s'expliquer  le  fait  que,  malgré  ce  rabotage, 
suivant  une  surface  sensiblement  horizontale,  des  roches  intrusives. 
puissent  apparaître. 

On  a  prêté  jusqu'ici  trop  peu  d'attention  à  ces  affleurements  épars. 


1.  E.  Kohler,  Ueber  die  sogenannten  Steiiisalzzuge  d'js  Salzstocks  von  Berchtesgaden  (Geo- 
gnost,  Jahresheite,  Miinchen,  XVI,  1903,  p.  105-124).  Ces  gisements  sont  très  dilTéreiils  des 
amas  de  sel  de  Roumanie,  ([ui  surgissent  comme  des  corps  solides  au  milieu  des  argiles, 
miocènes  et  régissent  le  plissement.  11  est  possible  (jue  là,  au  bord  des  montagnes,  la  charge 
ait  été  moindre.  Wicliczka  représente  la  transition  entre  le  plissement  et  le  rabotage. 

2.  A.  R.  Schmidt,  Ueber  den  Aufschluss  des  Salzlagers  zu  Hallstatt  (()esterr.  Zeitschr.  f. 
Berg-  u.  Hiittenw.,  XXI,  1873,  p.  81,  82). 

3.  Les  coupes  d'ensemble  d'Aigner  montrent  nettement  la  succession  particulière  des 
couches,  d'où  il  résulte  ([ue  le  gîte  salifère  de  Hallein  et  de  Berchtesgaden  représente  un  |)li 
couché  (flg.  177);  A.  Aigner,  Der  Salzbergban  in  den  ôsterreichischen  Alpen  (Berg-  und  Hiittenm. 
Jahrb.  aus  Oesterreich,  XL,  1892,  p.  203-380,  pi.  III-VI;  en  particulier  p.  211,  pi.  111).  [Voir 
aussi  M.  Schlosser,  Das  Triasgebiet  von  Hallein  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch.,  L,  1898, 
p.  333-384,  pi.  XII,  XIII  :  cartes  et  coupes).] 
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Ils  se  rencontrent  dans  les  schistes  de  Werfen  et  dans  la  série  salifère, 
ou  encore  dans  les  couches  de  Gosau,  qui  si  souvent  reposent  directe- 
ment sur  les  schistes  de  AVerfen  et  qui  sont  aiïectées  par  les  mêmes 
accidents.  Sur  le  bord  méridional  du  Lac  de  Sankt-Wolfgang,  à  la 
limite  de  la  nappe  de  l'Osterhorn  et  de  celle  du  Schafberg,  se  montrent 
du  gabbro  et  de  la  serpentine;  et  sur  la  rive  opposée,  non  loin  de 
Sankt-Gilgen,  des  blocs  de  tonalité  gros  comme  des  maisons  se  ren- 
contrent dans  des  affleurements  des  couches  de  Gosau  qui  appartien- 
nent à  la  même  limite.  On  connaît  en  plusieurs  points  du  gabbro  et  de 
ia  diabase  sous  forme  de  blocs,  dans  la  série  salifère.  Les  mines  de  sel 
de  Hallstatt  ont  fourni  des  porphyrites  diabasiques,  décrites  dès  1879 
par  von  Hauer  comme  affleurant  sur  une  longueur  de  44  mètres,  et 
comme  tellement  broyées  en  une  brèche,  à  certains  endroits,  qu'il  était 
impossible  d'en  tracer  la  limite  vers  la  série  salifère'.  Mojsisovics 
déclare  que  dans  presque  tous  les  affleurements  de  la  série  salifère,  on 
voit  apparaître  des  fragments  de  roches  éruptives-. 

Ces  traces  rappellent  les  parties  plus  méridionales  des  Alpes.  Ce 
sont  des  restes  d'intrusions,  morcelés  par  les  mouvements  orogéniques, 
et  peut-être  transportés  de  loin  avec  les  roches  encaissantes.  Elles  ne 
s'accompagnent  jamais  de  lambeaux  de  poussée  archéens  et  on  ne  doit 
pas  les  confondre,  par  conséquent,  avec  les  affleurements  lépontiens  de 
la  bordure  Nord  des  Alpes  Calcaires.  Les  affleurements  du  Lac  de 
Scinkt-Wolfgang  sont,  à  ce  titre,  particulièrement  intéressants. 

Il  y  a  opposition  complète  entre  ces  phénomènes,  qui  se  produisent 
vers  la  base  autochtone  mais  rabotée  des  terrains  calcaires,  et  le  plis- 
sement des  sommets,  rare  il  est  vrai,  mais  néanmoins  très  net. 

A  l'Est  de  l'Achen-See  (Tyrol  Oriental)  s'élève  le  Sonnwend-Gebirge. 
La  série  stratifiée  de  ce  massif  s'étend  de  la  dolomie  principale  jusqu'au 
Crétacé  ;  et  ses  termes  inférieurs,  très  épais,  sont  disposés  en  plis 
larges  et  tranquilles.  Mais  Wahner  a  mis  en  évidence,  à  la  suite  de 
recherches  poursuivies  pendant  plusieurs  années  et  en  s'appuyant  sur 
les  contrastes  frappants  des  roches  (coins  de  Lias  rouge,  de  bancs  à 
Radiolaires  et  de  brèche  à  silex  dans  du  calcaire  récifal  blanc),  un 
plissement  très  violent  qui  affecte  les  parties  culminantes.  Quatre  fois, 
et    même  davantage,  on    voit  se  superposer  les    unes  aux  autres  des 

1.  La  plupart  des  faits  ont  été  réunis  par  C.  v.  John,  Ueber  Eruptivgcsteine  ans  dcm 
Salzkammcrgut  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  XLIX,  1899,  p.  247-258);  on  signale  égale- 
ment des  roches  paraissant  contenir  de  la  glaucophane  et  des  schistes  verts.  Dans  ces  condi- 
tions, il  est  douteux  (jue  la  wehrlite  de  la  terrasse  de  la  Traun,  prés  de  Gmunden,  pro- 
vienne réellement  du  massif  bohémien.  A  une  grande  distance  vers  l'Est,  à  Wiirflach,  près 
Wiener  Neustadt,  un  pointement  de  serpentine  surgit  encore  dans  les  schistes  de  Werfen. 

2.  Edm.  von  Mojsisovics,  Erlâuierungen  zur  Geologischen  Karte  von  Oeslerreick,  Zone  15, 
Col.  IX  (Jschl  iind  Hallstatt),  Wien,  1905,  p.  7. 
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écailles  ou  des  \)\is  subliorizoïitaux.  Au  Sonnweudjocli,  les  charnières 
anticlinales  sont  conservées  dans  un  paquet  de  plis  horizontaux  de  ce 
genre  (fig.  178).  Elles  n'ont  pu  se  former  sans  qu'il  se  produise  un 
décollement  de  la  puissante  dolomie  sous-jacente.  Les  explications  de 
Wiihner  rappellent  la  comparaison,  faite  ailleurs  par  Termier.  avec  un 
ouragan  qui  balaye  les  cimes  des  arbres  de  la  forêt  \ 

Il  existe  également  des  nappes. 

Rothpletz  a  depuis  longtemps  distingué  deux  nappes  dans  la  partie 
bavaroise  de  la  zone  calcaire. 

Ampferer  donne  un  tableau  très  instructif  de  la  transformation,  dans 

N.N.W.  I  S.E.  N-W- 


2' 

FiG.  178.  —  Coupe  du  Sonnwendjocli  au  Rofan,  d'après  Fr.  Wahner  {Das  Sonnwendgebirgc 
ini  Unterinnthal.  Ein  Typus  alpinen  Gcbirgsbaues,  I.  Teil.  Leipzig-Wien,  1903.  In-4°,  p.  303, 
iitr.  82). 


\V.  Calcaire   blanc    récital:    or.    Calcaire    marneux    (Rhétien    supérieur); 
II.  Roches  à  Radiolaires;   B.   Brèche  à  silex;    J.   Jurassique  supérieur, 
Rofan;   II.  Masse    supérieure  du  Rofan:  III.   Masse  du  Hiirndlschncid; 
V.  Masse  du  Sonnwendjoch.  —  Échelle  de  1  :  16  00U. 


l.  Calcaire  rouge  Lias): 
—  I.  Masse  inférieure  du 
IV.  Masse  de  la  Say-zabu  : 


le  Nord  du  Tyrol,  de  quelques  longs  plis  s'étendant  de  l'E.  à  l'W.  en 
une  nappe,  allongée  suivant  la  même  direction  et  poussée  vers  le  Nord 
(«  Hindelang-Vomp-Platte  »).  Cette  écaille  se  termine  vers  le  Nord 
par  de  hautes  parois  de  calcaire  triasique,  sous  lesquelles  se  trouve 
une  série  de  couches  plus  récentes  (jusqu'au  Jurassique),  qui  forment 
le  toit  d'une  voûte  (Stanserjoch)  :  la  voûte  a  été  dépassée  autrefois  par 
l'écaillé  et  celle-ci  a  laissé  de  l'autre  côté  de  la  voûte,  c'est-à-dire  au 
Nord,  des  lambeaux  de  recouvrement  qui  sont  distants  de  8  à  10  kilo- 
mètres du  bord  actuel  de  la  muraille  triasique  (fîg.  179)-. 

1.  Fr.  Wahner,  Das  Sonnwcndgebirgc  Un  iinteren  Innlhale.  Ein  Typus  alpinen  Gebirgsbaues. 
In-4",  xii-3r)G  p.,  19  pL  photogr.,  90  fig.,  1  carte,  Leipzig-  und  Wien,  1903.  Pour  les  bancs 
couchés  du  Sonnwendjoch,  voir  surtout  la  j)!.  XVII;  voir  aussi  0.  Ampferer,  Ueber  den 
geologischen  Zusamnienhang  des  Karwendel-  und  Sonnwendjocligebirges  (Verhandl.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  1902,  p.  108),  [et  Studien  liber  die  Tektonik  des  Sonnwendgebirges  (Jahrb.  k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  LVill,  1908,  p.  281-304,  11   i\g.  dans  le  t.).] 

2  0.  Ampferer  und  W.  Ilamnier,  Gcologi.'iche  Bcsrhreibung  des  siidlichen  Theiles  des  Kar- 
wendelgebivges  (Jaiirb.  k.  k.  Geol.  lleichsanst.,  XLVIII,  1898,  p.  289-374,  pi.  VIII,  IX  :  cartes): 
0.  Ampferer,  Geologische  Beschreibung  des  nôrdlichen  Tkeiles  des  Kanvendeigebirges  (Ibid.,  LUI, 
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Nous  disons  que  récaille  (Hinterau-Yomp)  a  dépassé  la  voûte 
(Stanserjoch);  mais  la  possibilité  n'est  pas  absolument  écartée  que  le 
bombement  du  Joch  ne  soit  plus  récent  que  le  recouvrement;  on  aurait 
alors  une  répétition  de  ce  qui  se  passe  pour  les  chaînes  de  la  Suisse 
(Mordes,  Diablerets,  etc.),  relativement  aux  lambeaux  de  recouvre- 
ment du  Chablais,  etc.  ^ 

Deux  nappes  de  recouvrement  au  moins  jouent  un  rôle  très  impor- 
tant dans  la  constitution  du  Salzkammergut.  Les  faits  ne  sont  pas 
encore  éclaircis  dans  le  détail,  mais  l'hétéropie  est  particulièrement 
instructive  dans  ces  régions  riches  en  fossiles. 

Dans  les  Alpes,  on  s'accorde  à  reconnaître  deux  types  marins 
extrêmes,  à  savoir  :  le  faciès  lagunaire  avec  sel  et  gypse  (dans  le  Trias 
inférieur),  et  les  roches  à  Radiolaires  (pour  la  plupart  jurassiques, 
probablement),  auxquelles  s'ajoutent  jusque  dans  le  Néocomien  les  cal- 
caires k  Aplijclius.  Les  grandes  masses  de  calcaire  et  de  dolomie  cor- 
respondent, entre  ces  deux  types  extrêmes,  à  des  profondeurs  modérées, 
mais  toujours  assez  considérables. 

Dans  toutes  les  formations  géologiques  et  sur  les  points  du  globe 
les  plus  divers,  on  rencontre  des  calcaires  stratifiés;  et,  d'après  tout  ce 
que  l'on  sait  sur  les  «  joints  de  stratification  »  (Zicischenmittel,  II, 
p.  437),  la  stratification  est  causée  le  plus  souvent,  si  ce  n'est  toujours, 
par  des  intercalations  terrigènes.  Mais  il  n'a  cependant  été  donné 
aucun  éclaircissement  sur  l'origine  de  la  stratification  ou  du  feuilleté 
dans  les  roches  à  Radiolaires,  lesquelles  se  sont  déposées  loin  de  tout 
apport  terrigène;  et  ici  se  pose  dès  lors  une  autre  question,  c'est  de 
savoir  si  les  apports  terrigènes  sont  commandés  par  un  rythme. 

Un  cliché  de  la  Dent  de  Mezdi  (2  888  m.,  Dinarides)  montre 
233  joints  de  stratification  superposés,  et  la  série  ne  se  termine  ni  vers 
les  sommets  déchiquetés  ni  dans  le  bas  du  tableau.  Il  existe  aussi  des 
dolomies  stratifiées  (II,  p.  437,  note  1).  La  plupart  des  calcaires  des 
Alpes  Orientales  sont  stratifiés,  et  les  calcaires  récifaux  massifs  (par 
exemple  dans  le  Tithonique)  constituent  une  exception. 

Les  dolomies  doivent  probablement  être  regardées,  d'après  les 
observations  de  Sollas  et  de  ses  collaborateurs  à  l'Ile  Funafuti,  comme 
des  transformations  sous-marines  du  calcaire,  postérieures  à  son  dépôt". 


1903,  p.  169-252,  pi.  IX,  X  :  coupes  et  stéréogramme  tectonique  de  W.  Hamrner),  et  en 
particulier  Verhandl.,  1906,  p.  272;  voir  aussi  A.  Rothpletz,  Geologische  Alpenforschungen^ 
11,  p.  187-204. 

1.  C'est  ce  qu'indique  également  Ampferer;  l'existence  de  masses  de  recouvrement  n'est 
en  même  temps  signalée  que  sous  réserve.  La  nature  des  lambeaux  (Rappenspitz)  écarle 
tous  les  doutes;  comparer  avec  Rothpletz,  Geologische  Alpenforsclmngen,  11,  p.  202,  lig.  86. 

2.  The  Atoll  of  Funafuti.  Borings  into  a  Coral  Reef  and  the  Results.  Published  by  the  Royal 
Societv  of  London.  In-4"  et  atlas,  London,  1904;  voir  notamment  J.  W.  Judd,  p.  373  et  suiv. 
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Le  calcaire  lui-même  est  d'origine  organique,  et  provient  sans  doute 
ici  en  grande  partie  de  l'accumulation  de  Foraminifères;  les  Algues 
calcaires  et  les  Polypiers  ne  jouent  qu'un  rôle  secondaire.  L'apport  ter- 
rigène  ne  se  manifeste  pas  seulement  dans  les  joints  de  stratification, 
mais  aussi  par  la  présence  des  particules  qui  donnent  sa  coloration  à  la 
roche;  et  celles-ci  sont  soit  de  nature  inorganique  (rouges  et  jaunes), 
soit  de  nature  organique  (noires).  Pour  les  particules  inorganiques  (il 
s'agit  principalement  du  fer),  l'origine  terrigène  n'est  pas  aussi  certaine 
que  pour  les  particules  organiques,  quoique  l'Ile  de  P\inafuti  nous  ait 
appris  que.  sur  les  atolls,  des  dépots  bitumineux  tout  à  fait  remarqua- 
bles pouvaient  également  se  former. 

On  a  attribué  trop  d'importance  aux  nodules  de  manganèse;  ils 
peuvent  parfois,  comme  dans  les  formations  tertiaires  de  la  Russie, 
devoir  leur  origine  à  des  Fucoïdes. 

Dans  le  Salzkammergut.  on  peut  constater  nettement  que  les  calcaires 
blancs  et  les  dolomies  dominent  dans  la  partie  méridionale  des  Alpes 
Calcaires  et  que.  vers  le  Nord,  l'apport  terrigène  prend  plus  d'importance, 
en  se  manifestant  soit  par  les  joints  de  stratification,  soit  aussi  par  la 
coloration  variée  des  calcaires.  Cela  va  si  loin  que  Mojsisovics  a  estimé 
que  les  calcaires  blancs  si  épais  que  l'on  réunit  sous  le  nom  de  calcaires 
du  Dachstein  correspondent  à  une  période  comprenant  au  moins  sept 
zones  paléontologiques  du  Trias  et  six  zones  du  Lias\  D'après  cette 
manière  de  voir,  ces  zones  ne  seraient  que  des  intercalations  dans  une 
formation  pélagique  commune  :  Diener  est  arrivé  à  des  résultats  ana- 
logues pour  les  rapports  du  Trias  et  du  Lias  dans  l'Himalaya -. 

Il  faut  en  outre  remarquer  que.  dans  beaucoup  de  séries  calcaires 
puissantes,  il  y  a  des  sédiments  tout  à  fait  blancs,  sans  apport  terrigène. 
qui  se  distinguent  par  une  richesse  toute  particulière  en  restes  orga- 
niques (peut-être  par  suite  de  la  faible  teneur  en  sédiment).  Comme 
exemples  de  tels  sédiments  blancs,  on  peut  citer  ;  les  couches  per- 
miennes  des  lambeaux  de  recouvrement  du  Tibet,  les  calcaires  riches 

r 

en  Gastropodes  de  la  Marmolata  dans  les  Dinarides  (Trias),  et  les  couches 
à  Brachiopodes  de  Hierlatz  (Lias  inférieur),  de  Vils  et  de  Windisch- 
garsten  (Callovien)  dans  les  Alpes  Orientales. 

1.  Edm.  V.  Mojsisovic^.  L'ebcr  den  chronologischen  imfang  des  Dachst.'inkalkcs  (Sitzungsber. 
k.  Akad.  Wiss.  Wien.  Matljem.-naturwiss.  Cl..  CV.  1896.  Abt.  1,  p.  5-40:  en  particulier  p.  34). 
L'une  dos  tentatives  les  plus  détaillées  qui  aient  été  faites  pour  disting-uer  les  domaines  des 
différents  faciès  du  Trias  dans  les  Alpes  Orientales  est  due  à  K.  Bose.  Beitruge  :ur  Kenntniss 
der  alpinen  Trias  [I.  Die  Berchtjsgadener  Trias  und  ihr  Verhâltniss  :u  den  ûbrigen  Triasbezirken 
der  nôrdliclten  Kalkalpen]:  II.  Die  Faciesbezirke  der  Trias  in  den  Xordalpen  (Zeitschr.  Deutsch. 
Geol.  Gesellsch..  L,  1898.  p.  468-586.  pi.  XVIII  :  phot.,  et  p.  695-761). 

2.  G.  D'wneT,  Beitroge  zur  Kenntnis  der  mittel-  und  ober-triadischen  Faunen  von  Spjf/ (Sitzungs- 
ber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien.  Malhem.-naturwiss.  CI..  CXV.  Aht.  I.  1906.  p.  757-778:  en  parti- 
culier p.  773 1. 
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Quant  aux  faciès,  il  y  a  lieu  de  distinguer  des  faciès  lithologiques  et 
des  faciès  faunistiques.  Dans  la  plupart  des  cas,  il  est  vrai,  le  sédiment 
change  en  même  temps  que  la  faune,  et  c'est  cette  «  holisopie  »  qui, 
dans  la  nature,  facilite  la  délimitation  des  étages.  L'holisopie  peut  se 
retrouver  à  des  distances  prodigieuses  :  G.  Boehm  a  établi  une  équi- 
valence holisopique  (vicarirende  Isopie),  pour  plusieurs  horizons  du 
Jurassique,  entre  l'Europe  et  les  Iles  de  la  Sonde.  Diener  a  reconnu 
l'holisopie  parfaite  de  divers  horizons  du  Trias,  et  surtout  du  Lias 
rouge  si  caractéristique  (couches  d'Adneth),  entre  les  Alpes  Calcaires  du 
Nord-Est  et  les  lambeaux  de  recouvrement  du  Tibet;  et  il  a  très 
justement  fait  remarquer  combien  devient  plus  frappante,  par  suite, 
l'hétérotypie  des  sédiments  juxtaposés  dans  les  Alpes  ^ 

Nous  allons  maintenant,  à  titre  d'exemple,  traverser  le  Salzkam- 
mergut  en  partant  du  Dachstein-Gebirge,  c'est-à-dire  en  nous  déplaçant 
du  Sud  vers  le  Nord. 

Dans  le  Dachstein-Gebirge,  au-dessus  de  1  000  m.  environ  de  cal- 
caire du  Wetterstein,  se  rencontrent  quelques  traces  très  faibles  et 
souvent  à  peine  discernables  d'une  intercalation  nettement  terrigène 
(couches  à  Cardita)\  puis  viennent  encore  1000  m.  environ  de 
dolomie  et  de  calcaire  stratifié  du  Dachstein,  avec  quelques  intercala- 
tions  rougeâtres  dans  le  haut,  auxquels  succèdent  en  superposition 
irrégulière  les  calcaires  blancs  de  Hierlatz  à  Grinoïdes  et  à  Brachio- 
podes  (zone  à  Ammonites  oxynotus),  sans  traces  terrigènes. 

Au  Nord  vient  ensuite  la  zone  étroite  du  terrain  salifère  de  Hallstatt, 
dont  la  constitution  est  toute  différente.  Le  Hohe  Kallenherg  s'élève  au 
Nord  de  cette  zone;  il  reproduit  les  faciès  du  Dachstein.  A  la  limite 
supérieure  des  puissants  calcaires  du  Wetterstein  succède  également 
ici  la  bande  foncée,  oolithique  sur  ce  point,  des  couches  à  Cardita;  ces 
couches  renferment,  dans  les  chaînes  situées  plus  au  Nord-Ëst,  la  faune 
de  Raibl;  et  elles  sont  bordées  d'un  liséré  étroit  de  grès  gris  qui  aug- 
mente d'épaisseur  vers  le  N.E.  et  qui  renferme  la  flore  continentale  de 
Lunz  (Keuper  inférieur,  Newark  System  de  la  partie  orientale  des 
Etats-Unis) .  Les  hautes  murailles  du  Kallenherg  sont  formées  de  dolomie 
et  de  calcaires  stratifiés  du  Dachstein. 

Au  Nord-Ouest  du  Kallenherg  se  trouve  le  large  massif,  à  stratifi- 
cation tranquille,  de  VOsterhorn.  On  peut  observer  ici  comment  de 
faibles  intercalations  argileuses,  à  Plantes  terrestres  et  à  Poissons,  s'in- 
troduisent dans  les  joints  de  stratification  des  calcaires  du  Dachstein, 
comment  elles  augmentent  vers  le  haut  et  comment  elles  passent  à 
des  bancs   calcaires   foncés   contenant  une  faune   littorale   rhétienne. 

1.  K.  Diener,  Die  Faunen  der  tibctanischen  Klippen  von  Malla  Johar,  Z entrai-Himalaya 
(Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-naturwiss.  Cl.,  CXVI,  1907,  Abt.  I,p.  603-614). 
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jusqu'à  disparition  progressive  du  calcaire  blanc  du  Daclistein  et  à  son 
remplacement  complet  par  le  Uhétien  (II,  p.  446).  On  ne  rencontre  pas 
ensuite  le  Lias  clair  de  Hierlatz,  mais  bien  des  calcaires  foncés  à  Psilo- 
cems,  puis  toute  la  série  du  Lias  brun,  jaune,  rouge  et  gris,  jusqu'aux 
couches  à  Stephanoceras  Sauzei,  riches  en  fer,  et  jusqu'au  Jurassique 
supérieur. 

Par  l'apport  argileux  terrigène  et  par  les  teintes  variées  des  cal- 
caires s'établit  un  rapprochement  indiscutable  avec  les  faciès  de 
l'avant-pays.  C'est  pourquoi,  il  y  a  de  longues  années  déjà,  les  interca- 
lations  argileuses  à  Avicula  contorta  et  les  couches  de  Raibl  à  Myo- 
phoria  Kefersteini  ont  fourni  les  premiers  éléments  de  raccordement 
avec  les  faciès  de  l'avant-pays.  Wàhner  a  rassemblé  les  détails  pour 
le  Lias,  et  il  a  montré  qu'en  certains  endroits,  la  sédimentation  peut 
avoir  été  si  faible  que  les  couches  à  Schlotheimla  marmorea,  par 
exemple,  ne  sont  plus  représentées  que  par  une  simple  croûte  de 
Jimonite,  qui  est  même  fréquemment  interrompue  ^ 

Il  a  été  question  jusqu'ici  de  trois  groupes  montagneux  successifs, 
le  Dachstein,  le  Kallenberg  et  l'Osterhorn,  qui  sont  comparables  entre 
eux  à  certains  égards,  mais  qui  pourtant  ne  montrent  que  des  analo- 
gies partielles,  et  non  une  isopie  complète.  A  l'Est  du  Kallenberg,  sur 
le  versant  droit  de  la  vallée  de  la  Traun,  domine,  au  Raschberg,  le 
faciès  entièment  différent  de  Hallstatt.  Les  calcaires  et  les  dolomies 
pélagiques  du  Kallenberg,  épais  d'au  moins  1  300  mètres,  ont  presque 
complètement  disparu.  Les  termes  les  plus  caractéristiques  sont  la 
formation  salifère  et  les  couches  typiques  de  Hallstatt.  Mojsisovics  les 
a  marquées  comme  occupant  deux  bandes  allongées,  l'une  de  Berchtes- 
gaden  jusqu'à  Hallstatt,  l'autre  de  Sankt-Wolfgang  jusque  près  de 
Lietzen-,  Cette  seconde  bande  limite  vers  le  Nord  le  massif  de  l'Oster- 
horn; le  long  de  cette  limite  se  trouvent  les  affleurements  de  gabbro  et 
de  tonalité  mentionnés  plus  haut  près  du  l^ac  de  Sankt-Wolfgang,  et 
au  Nord  du  lac  est  situé  le  Schafberg,  avec  des  couches  très  plissées  et 
un  faciès  très  différent  de  celui  de  l'Osterhorn,  surtout  dans  le  Lias. 

D'après  ce  qui  précède,  deux  faciès  au  moins  sont  représentés  dans 

1.  Fr.  Wahner,  Ziir  hcleropischcn  Dijferenzirung  des  alpinen  Lias  (VerhandL  k.  k.  GeoL 
Reiclisanst.,  1880,  p.  108-176,  190-206);  outre  les  mémoires  paléontologiquos  détaillés  du  même 
auteur,  publiés  dans  Mojsisovics  et  Neumayr,  Beitr.  zur  Paliionlol.  OEsterr.,  etc.,  1882  et 
années  suiv.,  voir  aussi  J.  F.  Pompeckj,  Palaeontologische  Beziehungen  zwischen  die  untersten 
Liaszonen  der  Alpen  und  Schwabcns  (Jahreshefte  d.  Ver.  f.  vaterl.  Naturk.  in  Wurttemberg-, 
XLIX,  1803,  p.  xi.ii-Liv). 

2.  Edm.  von  Mojsisovics,  in  Dioner,  Dau  und  Bild  Oesterreichs,  p.  387,  fi^ii'.  2:  et  Erlau- 
lerungcn  zur  geologischcn  Karte  von  Ocstcrrcich,  l  :  75  000,  Zone  15,  (-ol.  IX,  1905.  On  trouvera 
dans  cette  notice  les  détails  de  la  succession  des  couches.  [Voir  aussi  E.  Spengler,  Vorlaufiger 
Bericht  iibcr  die  Tcktonik  der  Schafberggruppe  (Mitteil.  Geol.  Gesellscli.  Wien,  111,  1910, 
p.  478-480).] 
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le  Salzkammergut,  à  savoir  le  faciès  Dachstein-Kallenberg-Osterhorn  et 
le  faciès  Hallstatt-Raschberg-Sankt  Wolfang.  Dans  le  premier,  l'Oster- 
liorn  correspondrait  au  développement  que  l'on  a  souvent  appelé  baju- 
varique,  mais  qui,  en  Bavière  même,  se  répartit,  d'après  Rothplelz, 
entre  deux  nappes  distinctes  au  moins.  La  seconde  nappe,  ou  nappe  de 
Ilallstatt,  si  elle  était  située  sur  le  bord  occidental  des  Alpes  Orientales, 
serait  probablement  parallélisée,  à  cause  des  traces  intrusives  qu'elle 
renferme,  avec  la  nappe  des  roches  vertes,  c'est-à-dire  avec  Fhorizon 
le  plus  élevé  du  groupe  lépontien.  Elle  constitue,  en  tout  cas,  le  terme 
le  plus  profond  de  la  série  K 

Cet  exemple  met  bien  en  évidence  les  difficultés  qui  restent  à 
résoudre  ^ 

Le  Flysch  et  la  bordure  lépontienne^  —  Lorsqu'on  pénètre  dans 
les  Alpes  Orientales  en  venant  du  Nord,  on  rencontre,  au  Sud  de  la 
Mollasse  '%  la  zone  du  Flysch  presque  exclusivement  crétacée  et  éocène, 
puis  sur  celle-ci  une  bordure  lépontienne,  particulièrement  nette  à 
l'Est,  et  c'est  seulement  au  delà  que  l'on  atteint  le  Trias  de  la  zone 
calcaire.  En  outre,  depuis  l'Ouest  jusqu'à  l'Est,  on  voit  reposer  sur  les 

1.  L'existence  dans  le  Salzkammergut,  au  Sud  et  au  Nord,  de  deux  régions  caractérisées 
par  le  faciès  pélagique  du  Dachstein,  avec  prédominance  du  faciès  de  rOsterhorn  dans 
l'intervalle,  a  été  signalée  dès  1879  par  Mojsisovics  {Die  Doloinit-Riffe  von  Sndtirol  iind  Vcne- 
iien,  in-S",  p.  87).  Pour  l'allure  du  faciès  de  Hallslatt,  la  description  du  bassin  de  la  Lammer 
donnée  par  A.Bittner  [Aasden  Salzbiirger  Kalkalpen,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1884, 
p.  78-87,  99-113,  358-367)  est  importante  à  consulter;  sur  Tblldernbach,  près  de  Vils,  Roth- 
plelz montre  la  juxtaposition  du  faciès  pélagiciue  et  du  faciès  bigarré,  ({ui  ne  sont  séparés 
que  par  un  accident  tectonique  {Geologische  Atpcnforschungen,  II,  1905,  p.  183);  au.  Hoher 
Gôll,  Bôse  figure  le  calcaire  du  Dachstein  superposé  à  un  calcaire  jurassique  à  Apty- 
chus,  etc.,  etc.  Une  synthèse  a  été  tentée  par  Ém.  Haug-,  Les  nappes  de  charriage  des  Alpes 
calcaires  septentrionales,  V  et  2"  parties  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VI,  190G,  p.  359-422, 
pi.  X,  XI  :  coupes  et  phot.).  Quatre  nappes  sont  distinguées  dans  cet  important  mémoire, 
savoir  :  la  nappe  de  Bavière  (B),  la  nappe  du  Sel  (S),  la  nappe  de  Hallslatt  (II)  et  la  nappe 
du  Dachstein  (D);  la  nappe  D  correspond  au  faciès  pélagique,  la  nappe  B  au  faciès  bigarré 
(Osterhorn).  les  nappes  S  et  H  au  faciès  de  Hallstalt.  Diener  objecte  que,  d'après  Haug-,  les 
nappes  S  et  H  seraient  comprises  enlre  la  nappe  B  et  la  nappe  D,  bien  que  ces  deux  nappes 
B  et  D  soient  plus  voisines  l'une  de  l'autre  (Petermanns  Milleil.,  LUI,  1907,  Literaturbericht, 
n"  398).  La  publication  du  mémoire  de  Haug-  n'est  pas  terminée. 

[2.  Sur  la  structure  des  Alpes  Calcaires  du  Nord-Est,  dans  la  Haute  et  la  Basse-Autriche, 
voir  les  travaux  suivants  de  G.  Geyer  :  Die  Aufschliessungen  des  Bosriicktunnels  und  deren 
Bedeutiing  fiir  den  Bail  des  Gebirges  (Denkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-nalurwiss. 
CI.,  LXXXII,  1907,  40  p.,  3  pi.;  extr.,  Varhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1908,  p.  162-165); 
Uber  die  Schichlfolge  und  den  Ban  der  Kalkalpen  im  unleren  Enns-  und  Ybbstale  (Jalirb.  k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  LIX.  1909,  p.  29-100,  pi.  II  :  coupes,  carte  dans  le  t.  p.  86);  Ans  den 
Umgebungen  von  Molln,  Leonstein  und  Klaus  im  Steyrtale  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst., 
1909,  p.  129-144);  Ans  den  Kalkalpen  zwischen  dem  Steyr-  und  dem  Almlale  in  Oberôsterreich 
(Ibid.,  1910,  p.  169-195,  carte  dans  le  t.).] 

3.  La  plupart  des  points  signalés  dans  l'Ouest  sont  visibles  sur  la  carte  de  C.  W.  Gijmbel  : 
Geognostiche  Karte  des  Koenigreichs  Bayern,  Abth.  I,  1858,  feuilles  I-V. 

4.  H.  Stuchlik,  Die  Faziesentwicklung  der  sudbayrischen  Oligocdnmo lasse  (Jahrb.  k.  k.  Geol . 
Reichsanst.,  LVI,  1906,  p.  277-350,  pi.  VU,  VIH).] 
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plis  de  la  zone  oalraii-e  des  lambeaux  discordants  et  transgressifs  de 
terrain  crétacé  aiïectant  deux  faciès  dilTérents,  à  savoir  le  faciès  du 
Flysch  et  le  faciès  de  (rosau. 

Revenons  en  Suisse,  sur  la  rive  septentrionale  du  Lac  de  Walenstadt. 
Arnold  Heim  constate  que  le  Mattstock,  formé  de  calcaire  crétacé,  est 
comprimé  en  même  temps  qu'il  se  redresse  au  milieu  des  poudingues 
de  la  Mollasse.  Ce  qu'il  pouvait  y  avoir  de  Flysch  éocène  dans  l'inter- 
valle est  laminé,  et  le  Mattstock  lui-même  est  un  fragment  d'une 
nappe  '.  Le  Gulmen,  le  Stock,  le  Goggeien  sont  des  rochers  calcaires 
analogues,  détachés  en  saillie;  et  ils  font  eux-mêmes  partie,  avec  les 
Churfisten  et  le   Santis,  d'une  nappe  sans  racines  dans  la  profondeur 


N.W. 


m 


FiG.  180.  —  Uéferlement  des  plis  crétacés  du  Santis  sur  le  Flysch  et  la  Mollasse,  d'après 
Alb.  Heim  {Beitrage  :ur  Geol.  Karte  der  Schwei:,  Neue  Folge,  XVI,  1903,  p.  053,  flg.  finale). 

cr.  Crétacé-,  c.  Éocène;    m.    Miocène  (Mollasse  et  Nagelttuh\   Le  trait  fort  désigne  le  .'>c]iraltenka]k 
^Urgonien  et  Aptien).  —  Échelle  de  i  :  120  UOO  environ  (longueurs  et  hauteurs). 

(fig.  180)-.  Ils  se  prolongent  vers  l'E.N.E.  au  delà  du  Rhin.  En  même 
temps,  la  compression  devient  un  peu  moindre;  et  l'on  voit  apparaître 
une  zone  de  Flysch  au  Nord  et  une  seconde  au  Sud  du  large  massif 
de  calcaire  crétacé  qui  traverse  le  Vorarlberg.  Ses  plis  successifs  et  sa 
série  stratigraphique,  semblable  à  celle  du  Santis,  ont  été  très  exacte- 
ment décrits,  il  y  a  longtemps  déjà,  par  Vacek  ^ 

1.  Arn.  Heim,  Die  Bvandumj  cler  Alpcn  am  Nagelfluligebirge,  et  :  Die  Erschciiningen  der 
LàngszerreissLing  und  Ab<iLictschung  am  nordschiveizerisclien.  Alpenrand  (Vierteljnhrsschr.  Natur- 
forsch.  Gesellsch.  Zurich,  Ll,  1900,  p.  441-472,  pi.  VU,  VIII  :  carte  et  coupes). 

2.  Alb.  Heim,  Dus  Sânlisgebirgc.  (Beitr.  zurGeol.  Karle  d.  Schweiz,  Neue  Folf;e,  XVI,  1905. 
In-4",  X-G54  p  ,  atlas  de  42  pi.;  nombreux  passaiios)  ;  voir  surtout  Arn.  Heim,  même  vol., 
p.  450,  et  E.  Blumer,  car-te  de  la  p.  599. 

3.  F.  Freih.  von  Richthofen,  Die  Kalkalpcn  von  Vorarlberg  und  Nord-Tirol  (Jahrb.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst..  X,  1859,  p.  72-i:]7,  pi.  II,  111  :  coupes;  et  Xll,  1801-1802,  p.  87-200,  pi.  111  : 
coupes);  M.  Vacek.  i'eber  Vorarlberger  Kreide  (Ibid.,  XXIX,  1879,  p.  059-758,  pi.  XVIII-XX). 
[Sur  la  zone  de  Flysch  du  Vorarlberg  et  de  la  Bavière  et  ses  rapports  avec  la  zone 
calcaire,  voir  les  travaux  suivants  :  A.  Tornquist,  Vorluujlge  Mitteilung  uber  die  Algda- 
Vorarlberger  Flyschzone  {Siizungshev.  k.  Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1907,  I,  p.  591-599);  Die 
Allgdu-Vorarlberger Flyschzone  und  ihre  Beziehung  zu  dcn  ostalpinen  Deckenscliiïben  (Neues  Jahrb. 
f.  Min.,  1908,  I,  p.  03-112,  pi.  IV-Xll,  dont  1  carte  géol.);  0.  Ampferer,  Bemerkangen  zu  den 
von  Arn.  Heim  und  A.  Tornquist  enlworfenen  Erkliirungen  der  Flysch-  und  Molassebildung  am  nord- 
lichen  Alpensaume  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1908,  p.  189-198);  A.  Torncfuist,  Noch 
einmal  die  Allgdu-Vorarlberger  Flyschzone  und  der  submarine  Einschub  ihrer  Klippenzone  (Ibid., 
p.  326-332);  0.  Ampferer,  Entgegnung  an  A.  Tornquist  (Ibid.,  1909,  p.  43-40).  —  Sur  la  même 
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La  chaîne  crétacée  et  les  deux  bandes  de  Flysch  vont  jusqu'à  l'Iller. 
Il  y  a  là  un  puissant  décrochement  vers  le  Nord  ;  la  bande  septen- 
trionale de  Flysch  disparaît;  la  chaîne  crétacée  se  retrouve,  sensible- 
ment plus  étroite,  au  Griinten,  au  Nord  de  Sonthofen,  et  forme  désor- 
mais le  bord  externe  de  la  zone  du  Flysch;  la  bande  méridionale 
continue. 

Le  Grûnten  appartient  encore  au  faciès  crétacé  du  Sàntis,  dont  les 
éléments  caractéristiques  sont  ici  les  sables  verts  du  Gault,  le  calcaire 
de  Seewen  et  les  marnes  sénoniennes  de  Seewen.  Ce  faciès  du  Sàntis 
passe,  sous  forme  d'un  étroit  liséré,  sur  le  bord  septentrional  du 
Flysch.  Ses  traces  se  poursuivent  jusqu'au  voisinage  de  l'Tsar,  et 
Gûmbel  en  signale  même  plus  à  l'Est  encore.  Nous  considérons  ce 
liséré,  ainsi  que  le  Sàntis  lui-même,  comme  le  bord  parfois  tout  à 
fait  écrasé  d'une  nappe  venant  du  Sud  et  sortant  de  dessous  la  zone 
du  Flysch. 

En  même  temps,  le  Cénomanien  s'étend  en  transgression  sur 
certaines  parties  de  la  zone  calcaire,  et  forme  des  bandes  allongées 
d'un  grès  fin  à  Orbitolinaconcava;uiie  bande  de  cette  nature  particuliè- 
rement continue  jalonne  le  bord  septentrional  de  la  zone  calcaire,  et 
n'est  souvent  séparée  du  Flysch  que  par  une  bande  étroite  de  calcaire 
triasique.  Elle  doit  commencer  aux  environs  d'Hindelang,  et  elle  atteint 
sa  plus  grande  individualité  dans  l'Ammergau  jusqu'à  l'Est  de  l'Isar, 
et  probablement  plus  à  l'Est  encore.  Dans  cette  bande,  on  rencontre  sur 
le  Cénomanien  transgressif  les  premiers  restes  des  dépôts  de  Gosau, 
avec  les  Hippurites  et  les  Polypiers  qui  leur  donnent  un  cachet  tout  à 
fait  méridional.  Subie  insiste,  non  sans  raison,  sur  la  différence  de  ce 
faciès  avec  celui  du  Sàntis  ^ 

Les  couches  de  Gosau  des  Alpes  Orientales  comprennent  plusieurs 
horizons,  allant  jusqu'au  Sénonien,  dont  la  classification  n'est  pas  éta- 
blie par  tous  les  auteurs  en  concordance  absolue  d'opinions'-.  Cependant, 
tous  admettent  que  les  marnqs  à  Inocérames  et  à  Pachydiscus  Neuber- 

région,  consulter  en  outre  :  G.  Scliulze,  D'ic  ç/eologischen  Verhaltnisse  des  Allgdiier  Hauptkammes 
von  der  Rolgnndspitzc  bis  ziim  Kreuzeck  iind  der  nôrdlich  aasstrahlendeii  Seitendste  (Geogn. 
Jahreshefte,  XVIII,  1905,  p.  1-38,  2  caries,  coupes,  1907);  E.  Wepfer,  Die  nurdliclie  Flysclizone 
im  Dregenzer  TFaif/ (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beil.-Bd.  XXVII,  1908,  p.  1-71,  pi.  I,  II,  dont  1  carte): 
H.  Mylius,  Die  geologisclieii  Verhultnisse  des  liinteren  Bregcnzer  IValdes  in  den  Quellgebieîen  der 
Breilach  und  der  Bregenzer  Ach  bis  sUdlich  ziim  Lech  (Landeskundliche  For?ch.,  herausg-eg-. 
von  der  Geogr.  Gesellsch.  in  Mïmchen,  Heft  5,  1909).  In-8",  1  carte  géol.,  1  croquis  tecto- 
nique, 2  pi.  coupes,  13  pi.  vues.] 

1.  M.  Sôhle,  Geologische  Aiifnahme  des  Labergebirges  bei  Oberammergau  mit  besonderer 
Beriicksichtigiing  des  Cenomans  in  den  Bayerischen  Alpen  (Geogn.  Jahreshefte,  Mïmchen,  IX, 
1896,  p.  1-60,  pi.  I-YIII,  1  f.  de  coupes  et  1  carte,  1897);  et  Das  Animergebirge.  Geologisch 
uufgenommen  und  beschrieben  (Ihid.,  XI,  1898,  p.  39-89,  pi.  I-XIV,  2  pi.  de  coupes  et  1  carte,  1899). 

2.  En  particulier,  je  crois  justifier  les  doutes  émis  sur  la  position  élevée  que  l'on  attribue 
à  la  houille  de  Grùnbach. 
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gicus  en  constituent  le  terme  le  plus  élevé.  De  Grossouvre  les  range 
dans  le  ('ampanien^ 

Le  Flyscli  bavarois  correspond  à  ce  niveau  supérieur  par  plusieurs 
de  ses  caractères.  On  y  a  trouvé  des  Inocérames;  le  Pachydiscus  Neuher- 
giciis  est  commun  à  la  fois  au  Flysch  et  aux  marnes  à  Inocérames  de 
(josau.  Mais  les  espèces  d'Inocérames  du  Flysch  sont,  pour  autant  qu'on 
a  pu  les  déterminer  jusqu'à  présent,  différentes  de  celles  de  Gosau-. 
L'épaisseur  du  Flysch  est,  en  outre,  incomparablement  plus  considé- 
rable. Les  niveaux  inférieurs  et  typiques  de  Gosau,  avec  leurs  Poly- 
piers, leurs  Rudistes,  leurs  Actéonelles,  leurs  Omphalies  et  autres  fos- 
siles, n'ont  encore  jamais  été  rencontrés  dans  la  zone  du  Flysch  \ 

Le  Flysch  bavarois  est  recouvert  par  des  schistes  marneux,  d'un 
gris  verdatre,  bariolés  ou  rouges  vers  le  haut,  dans  lesquels  appai^alt 
une  faune  qui  contient  des  mélanges  évidents  du  Sénonien  supérieur 
septentrional,  extra-alpin,  et  qui  de  plus  ont  en  commun  avec  le  Flysch 
les  Fuco'ides  et  les  grands  Inocérames  à  coquille  7nince  [Inoceramus  salis- 
burgensis).  Ici  se  montre  en  très  grande  abondance,  d'après  Reis, 
surtout  dans  les  horizons  les  plus  élevés,  Belemnitella  mucronata,  ainsi 
que  Gryphea  vesicnlaris,  Ostrea  vngulata,  Ostrea  curvirostris  et  autres 
espèces  bien  connues  de  la  Craie  supérieure.  Au-dessus  de  ces  horizons 
on  en  a  distingué  encore  d'autres  (Pattenauer,  Gerhartsreuter,  Hachauer 
Schichten),  qui  sont  peu  puissants  et  qui  présentent  peu  d'intérêt 
pour  les  questions  dont  nous  nous  occupons  ici*.  On  trouve  encore 
réunis,  dans  les  couches  de  Pattenau,  la  Belemnitella  mucronata  de  la 
€raie  blanche,  Y  Inoceramus  Salisbmyjensis  du  Flysch  et  le  Pachydiscus 
Neubergicus  des  couches  supérieures  de  Gosau. 

La  zone  du  Flysch  est,  jusque  bien  au  delà  de  Salzbourg,  couchée 
A^ers  le  Nord  sur  toute  sa  largeur. 

Le  pendage  des  couches  vers  le  Sud  est  général.  Sur  le  bord  septen- 
trional apparaissent,  sous  le  Flysch,  les  couches  du  Nierenthal  et  les 
couches  encore  plus  élevées  du  Crétacé,  et  au-dessous  de  celles-ci  l'Eo- 

1.  A.  de  Grossouvre,  Recherches  sur  la  Craie  supérieure,  l.  Stratigraphie  générale  (Méiii. 
pour  servir  à  l'explie.  de  la  Carte  géoL  de  la  France).  In-4",  11,  Paris,  1901,  p.  597- (540  :  La 
r.raie  dans  les  Alpes  Orientales  entre  le  Rhin  et  le  Danube. 

2.  W.  Petraschek,  Ueber  Inoceramen  aus  der  Gosau  und  dem  Flysch  der  Nordalpen  (Jahrii. 
k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LVl,  1900,  p.  155-168,  j)!.  VI).  Nous  aurons  d'ailleurs  à  sifiiialer  l;v 
grande  espèce  Inoceramus  Salisburgensis  dans  le  Nord  de  rAfri(iue. 

3.  Le  Sphérulite  trouvé  près  de  Liebcnstein  en  Bavière  appartient  à  la  zone  du  faciès  du 
Sànlis.  A.  Rothpletz,  Geologisrhe  Alpcnforschungen,  H,  p.  215-219  (Nachtrag  zu  AbsfJinilt  1. 
Der  Liebensteiner  Rudistenkalk). 

4.  J.  Bôlim,  Die  Kreidebildungen  des  Fiirbergs  und  Sulzbergs  bei  Siegsdorf  in  Obcrbayern 
(Palaeontographica,  XXXVIII,  1891-1892,  p.  1-100,  5  pi.  dont  1  carie  géoi.);  0.  M.  Rois,  Erlâu- 
terungen  zu  der  Geologischen  Karte  der  Vorderalpenzone  zioischen  Bergen  und  Teisendorf  (Geo- 
gnost.  Jahreshefte,  YllI,  1895,  p.  1-155,  carte  géol.,  1890);  et  Die  Fauna  der  Hachauer  Schichten, 
1.  Gastropoden  (Ibid.,  IX,  1896,  p.  67-104,  pi.  IX-Xlll,  1897). 
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cène.  Les  observations  de  G.  Buhni  et  surtout  les  études  de  Reis  sur 
les  exploitations  de  minerai  de  fer  éocène  nous  apprennent  en  outre 
que  la  Craie  tout  à  fait  supérieure  et  l'Eocène  se  répètent  suivant  des 
plans  de  poussée  plongeant  vers  le  Sud,  et  que  ces  assises,  vers  la  base 
du  Flysch,  qui  est  très  puissant,  sont  découpées  par  le  charriage  en 
lambeaux  ou  en  écailles*.  Dans  la  belle  coupe  du  Mattsee  (Haute- 
Autriche),  on  voit  également  du  Flysch  reposer  sur  des  couches  à 
Bélemnitelles  du  Nierenthal  et  celles-ci  recouvrir  à  leur  tour  l'Eocène. 

Sur  le  bord  méridional  de  la  zone  du  Flysch,  les  faits  se  présentent 
autrement.  Tandis  qu'au  Nord  la  Craie  la  plus  supérieure  et  l'Eocène 
sont  parfois  dénudés  sur  de  larges  surfaces  irrégulières,  comme  au 
Sud  de  Teisendorf  par  exemple,  ou  encore  que  l'Eocène  reste  visible 
sous  forme  d'un  liséré  facilement  reconnaissable,  comme  au  Nord  de 
Salzbourg,  au  Sud,  le  pendage  méridional  entraîne  le  Flysch  sous  le 
Trias  ou  sous  une  zone  de  calcaire  à  Aptijchus,  dont  l'individualité,  en 
avant  du  Trias,  est  remarquable;  et  ce  n'est  que  rarement  que  l'Eocène 
et  les  couches  du  Nierenthal  deviennent  visibles  vers  la  limite  méri- 
dionale. Un  de  ces  paquets  étranglés  se  montre  au  Gschliefgraben,  près 
de  Gmunden.  D'après  la  description  de  Fugger,  il  est  incliné  au  Sud 
sous  le  Trias,  de  sorte  que  l'Eocène  plonge  sous  le  Trias".  Cette  cir- 
constance prouve  que  la  zone  du  Flysch  doit  être  regardée  réellement 
en  effet  comme  une  formation  autonome,  en  partie  masquée  et  chevau- 
chée du  Sud  au  Nord  par  la  zone  calcaire. 

Sur  le  versant  Nord-Ouest  de  l'Untersberg  de  Salzbourg  ^  du 
coté  de  Reichenhall,  puis  au  Sud-Ouest,  près  de  Reit  im  Winkel,  et  de 
là,  à  travers  le  Nord-Est  du  Tyrol,  suivant  une  bande  à  peine  inter- 
rompue jusque  dans  la  A^allée  de  ITnn,  et  plus  loin  encore  dans  celle-ci 
vers  le  Sud-Ouest,  jusqu'au  voisinage  de  Worgl,  plus  loin  même  vers 
l'amont,  d'après  quelques  observations,  —  on  trouve  une  série  de  lam- 
beaux tertiaires,  prenant  en  écharpe  la  direction  des  chaînes  calcaires. 
Cette  série  comprend  la  formation  charbonneuse  de  Haring  et  corres- 
pond aux  couches  de  Laverda  et  de  Castel  Gomberto,  dans  le  Vicen- 
tin  '.  Ses  affinités  sont  méridionales. 

1.  0.  Ileis,  Ziir  Géologie  der  EisenoolUhefulirenden  Eocanschichten  ani  Krcssenberg  in  Bayern 
(Geogn.  Jahreshefle,  X,  1897,  p.  24-49,  pi.  I,  fig-.  1,  1898). 

2.  El).  Fug'g'er,  Die  oberijsterreichischen  Voralpen  zwisclien  Irrsee  iind  Traunsce  (.Jalirb.  k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  LUI,  1903,  p.  338). 

[3.  Eb.  Fugger,  Die  Salzhurger  Ebcne  iind  der  Untersberg  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reicbsanst., 
LVIT,  1907,  p.  45.5-528).] 

3.  0.  M.  Reis,  Die  Korallen  der  Reiier  Schichten  (Geogn.  Jahreshefle,  II,  1889,  p.  91-1C2, 
pi.  1-IV);  K.  Dcninfi-cr,  Beitrag  zur  Kennl.niss  der  Molluskenfauna  der  Tertiurbilduiujen  von  Reit 
im  Winkel  und  neichenhall  {Ihid.,  XIV,  1901,  p.  221-245,  pi.  VII,  VIII);  J.  Diegor,  Die  Gastro- 
poden  von  Haring  (Annalen  k.  k.  Nalurhist.  llofmus.  Wien,  VII,  1892,  p.  11-34,  pi.  I-IV),  et 
Die  Lamellibranckiaten  von  Haring  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LUI,  1903,  p.  253-284, 
pi.  XI-XIII;  signale,  ]).  262,  des  trous  creusés  dans  le  Muschelkalk  et  remplis  de  marne 
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Au  voisinage  de  ces  lambeaux,  des  vestiges  du  Cénomanien  sont 
également  conservés;  et,  dans  la  vallée  de  Tlnn,  en  aval  de  Kufstein, 
Schlosser  a  découvert  les  couches  du  Nierentlial;  elles  renferment,  là 
encore,  les  grands  Inoceramus  Scdisburgensis  aplatis  du  Flysch;  ce  ter- 
rain, séparé  des  couches  de  Gosau,  affleure  donc  aussi  dans  les  Alpes 
Calcaires  ^ 

D'après  les  descriptions  de  Gûmbel,  on  doit  admettre  que  ces  sédi- 
ments se  sont  déposés  en  discordance  sur  les  formations  calcaires,  puis 
que,  du  moins  près  de  Reit  im  Winkel,  ils  ont  été  affectés  par  un 
elTondrement  en  forme  de  fossé.  Giimbel  en  conclut  à  juste  titre  que 
les  dernières  dislocations  des  hautes  chaînes  ont  été  des  mouvements  en 
masse,  et  non  des  plissements  localisés;  et  l'on  pourrait  ainsi  s'expliquer 
que  la  Mollasse,  située  en  avant  des  Alpes,  ait  été  comprimée  latérale- 
ment, alors  que,  dans  l'intérieur  de  la  chaîne,  on  n'a  pas  observé  de 
compression  latérale'-.  La  zone  calcaire  aurait  été  transportée  en  bloc, 
comme  un  tout  rigide,  après  avoir  été  plissée;  le  plissement  de  cette 
partie  de  la  chaîne  serait  antérieur  au  Cénomanien,  tandis  que  le  mou- 
vement en  masse  serait  plus  récent  que  certaines  couches  au  moins  de 
la  série  tertiaire. 

Familiarisés  comme  nous  le  sommes  maintenant  avec  ces  résultats, 
en  particulier  avec  le  fait  que  la  transgression  cénomanienne  s'étend 
en  discordance  sur  certaines  parties  des  Alpes  Calcaires  et  qu'en  outre 
le  Sénonien  supérieur,  y  compris  les  couches  du  Nierenthal,  peut  lui 
succéder,  tournons-nous  vers  l'Est. 

On  y  connaît  la  même  série  transgressive,  et  cela  jusqu'à  la  termi- 
naison extrême  de  la  zone  calcaire  vers  l'Est;  elle  est  toujours  caracté- 
risée par  Orbitolina  concava,  et  le  Sénonien  lui  succède  jusqu'aux 
marnes  à  Inocérames.  Ces  faits  ont  été  clairement  décrits  par  Geyer, 
en  particulier,  dans  la  vallée  inférieure  de  ^Enns^  Mais  il  ne  faudrait 
pas  en  conclure  que  la  limite  méridionale  du  Flysch  ne  serait  caracté- 
risée que  par  des  charriages  d'extension  restreinte.  C'est  une  limite  de 
premier  ordre,  et  la  zone  du  Flysch  se  sépare  de  la  zone  calcaire,  depuis 

terliaire,  ce  ([ui  paraît  exclure,  par  conséquent,  l'idée  d'un  charriage).  —  D'après  d'anciennes 
indications,  il  semblait  également  qu'un  étage  éocène  fût  représenté  près  de  Reichenhail 
(Th.  Fuchs,  Verstelneningen  aus  den  Eocanhildungcn  der  Umgebung  von  Reichenhail,  Verhundl.  k. 
k.  Geol.  Reichsanst.,  1874,  p.  132-135).  Par  endroits,  il  existe  des  débris  d'un  soubassement 
cénomanien;  voir,  par  exemple,  M.  Schlosser,  Verhandl.,  1893,  p.  195.  —  Pour  les  jwinls  au 
Sud-Ouest,  voir  K.  Leuchs,  Die  geologische  Zasammensetzung  iind  Geschichte  des  Kaisergebirgcs 
(Zeitschr.  des  Ferdinandeums,  Innsbruck,  3.  Folge,  Ll,  1907,  p.  53-137,  10  pi.,  1  carte). 

1.  M.  Schlosser,  Centralblatt  f.  Minéralogie,  1904,  p.  657.  [Voir  aussi  le  travail  du  même 
auteur  :  Ziir  Géologie  des  Unterinntals  (Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LIX,  1909,  p.  525-574).] 

2.  G.  W.   V.  Gûmbel,    Die  geologische   Steliiing   der   Tertiàrschichten    von   Reit    im    Winkel 
(Geogn.  Jahreshefte,  II,  1889,  p.  163-175,  en  particulier  p.  169). 

3.  G.  Geyer,   Ucber  die   Gosaubildungen   des   unteren    Ennstales    und    ihre   Beziehungen  zum 
Areidt'/Zysc/i  "(Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1907,  p.  55-76). 
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le  Rhin  jusqu'au  Danube,  comme  un  élément  tectonique  autonome. 
Elle  constitue,  ainsi  que  le  dit  Bittner,  «  un  des  traits  caractéristiques 
les  plus  accusés  dans  la  structure  des  Alpes  du  Nord-Est'  ». 

La  ligne  ressort  très  nettement  sur  les  cartes.  Tantôt  le  calcaire  repose 
presque  horizontalement  sur  leFlysch,  tantôt  il  est  fortement  redressé. 
Le  Flysch  est  ici  en  partie  crétacé,  en  partie  d'âge  tertiaire  inférieur. 
La  direction  de  ses  plis  est  indépendante  de  la  direction  de  sa  limite, 
comme  Paul,  notamment,  l'a  établi-.  La  transgression  nous  montre 
que  des  mouvements  très  importants  se  sont  fait  sentir  antérieurement 
au  Cénomanien  et  que  d'autres  se  sont  produits  beaucoup  plus  tard, 
comme  c'est  aussi  le  cas,  par  exemple,  dans  la  fenêtre  du  Paring  et 
dans  une  grande  partie  des  Carpathes. 

C'est  également  le  long  de  cette  dislocation  qu'apparaît  la  bordure 
lépontienne.  En  Bavière,  elle  n'est  représentée  que  par  les  lambeaux  de 
roches  cristallines  de  la  région  d'Oberstdorf  et  de  Retterschwang.  A 
côté  des  gros  blocs  de  terrain  archéen  se  montrent  également  des  por- 
phyrites  diabasiques,  des  calcaires  à  silex,  etc.  ;  et  l'on  attribue  au  même 
groupe  le  bloc  de  granité  de  10  m.  de  long  qui  se  trouve  au  sommet 
du  Bolgen.  Dans  la  zone  du  Flysch,  on  rencontre  quelques  blocs  isolés 
de  calcaires  à  Apti/chios;  Rothpletz  pense  que  ce  sont  les  restes  de  lam- 
beaux plus  étendus,  enfoncés  de  haut  en  bas  dans  les  couches  encais- 
santes ^ 

A  l'Est,  les  traces  lépontiennes  sont  plus  importantes. 

Dès  1853,  des  recherches  entreprises  sur  les  Brachiopodes  alpins 
ont  conduit  à  séparer  des  couches  de  Kôssen  une  série  particulière,  les 
couches  de  Gresten,  qui  sont  caractérisées  par  une  teinte  noire  et  par 
des  espèces  spéciales  [Spiriferina  Haueri,  RhynchoneUa  auslriaca,  etc.). 
F.  von  Hauer  donnait,  bientôt  après,  des  indications  plus  détaillées  sur  la 
faune  liasique  et  sur  ses  rapports  avec  la  houille  connue  sous  le  nom  de 
«  charbon  des  Alpes  »  (Alpenkohle).  Lorsque,  plus  tard,  Lipold  fut 
chargé  de  l'étude  de  ces  gites  de  combustible  et  que  Stur  eût  examiné 
leur  flore,  on  s'aperçut  qu'il  devait  y  avoir  dans  les  Alpes  de  la  Basse- 
Autriche  deux  sortes  de  couches  de  charbon,  d'une  part  celles  qui  ren- 
ferment la  flore  de  Lunz  (Keuper  inférieur),  et  de  l'autre  celles  qui  ren- 
ferment la  flore  de  Gresten  (Rhétien  et   Lias  inférieur).  Il  fut  ensuite 

1.  A.  Bittner,  Die  Grenze  zurischea  der  Flyschzone  und  die  Kalkalpen  bel  Wien  (Jahrb.  k. 
k.  Geol.  Reichsanst.,  L.,  1900,  p.  51-58,  en  particulier  p.  57). 

2.  C.  M.  Paul,  Der  Wieiierwald.  Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  nordalpinen  Flyschbildungea 
(Ibid.,  XLVIII,  1898,  p.  53-178,  pi.  II-VI,  dont  1  carte  géoL  ;  par  exemple  p.  171). 

3.  Des  idées  analogues  sont  exprimées  par  A.  Tornquist  (Sitzungsber.  k.  Preuss.  Akad. 
Wiss.  Berlin,  1907, 1,  p.  591-599).  —  Recouvrement  du  Flysch  par  la  Dolomie  principale  suivant 
une  surface  peu  inclinée,  dans  A.  Rothpletz,  Geologische  Alpcnforschiingeii,  II,  par  exemple 
p.  14,  fig.  6. 
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établi  que  les  coiiclies  iiuiriiies  liasiqiies  noires  dv,  (Iresteii,  y  compris 
les  charbons  de  Gresten,  avec  leur  faciès  dillV'rent  de  celui  de  tous  les 
autres  gisements  alpins,  7i' affleurent  qu'à  la  [imite  entre  la  zone  calcaire 
et  le  Flysch  ^ 

Les  observations  se  multipliant,  on  retrouva  les  couches  de  Oesten 
par  exemple  dans  les  Balkans,  et  le  même  faciès  du  Lias  semble  s'éten- 
dre jusqu'en  Perse;  mais  sur  aucun  point  des  Alpes  Orientales  il  n'est 
connu  en  dehors  de  cette  ligne.  Enfin,  Trauth  réunissait  tous  les  affleu- 
rements signalés  depuis  le  Gschliefgraben  près  de  Gmunden  jusqu'à 
Vienne,  avec  la  série  des  couches  qui  les  accompagnent,  en  une  «  zone 
des  Klippes  des  Alpes  Orientales  ».- 

Cette  zone  offre  une  série  très  mélangée.  Elle  comprend  des 
représentants  de  l'avant-pays  et  des  représentants  de  la  nappe  austro- 
alpine;  elle  possède  en  outre  des  affinités  lépontiennes,  et  aussi, 
comme  Uhlig  l'a  fait  remarquer  depuis  longtemps,  des  affinités  car- 
pathiques.  Le  plus  connu  de  ces  affleurements  se  trouve  près  de 
Sankt-Veit,  dans  le  XIIP  arrondissement  de  la  ville  même  de  Vienne. 
Il  a  été  décrit  un  grand  nombre  de  fois,  en  dernier  lieu  par  Egb.  von 
Hochstetter".  Ici,  la  partie  visible  de  la  série  commence  avec  le 
faciès  souabe  (littoral)  du  Khétien,  offrant  un  développement  qui  n'est 
comparable  qu'à  celui  de  l'avant-pays.  Puis  viennent  sucessivement 
les  couches  de  Gresten,  les  marnes  tachetées  du  Lias  supérieur  (jus- 
qu'à présent  sans  fossiles),  un  Dogger  comprenant  de  nombreux  hori- 
7.ons,  et  très  différent  du  Dogger  de  la  zone  calcaire  voisine,  et  des 
couches  rouges  siliceuses  jurassiques  à  Radiolaires  contenant  des 
Avtychus',  au  niveau  de  ces  couches  jurassiques,  on  a  trouvé  des  blocs 
isolés   de    tufs    grumeleux   (basalte   à   plagioclase,    d'après   Pelikan). 

1.  Ed.  Suess,  Ueber  die  Bracidopodcn  der  Kôssener  Schlchten  {SiliungisheT.  k.  Akud.  Wiss. 
Wien,  Mathem.-naturvviss.  Cl.,  X,  1853,  p.  286;  Donksclir.  d",  Vil,  1854,  p.  29-05,  pi.  MV); 
F.  von  Ilauer,  Ueber  die  Gliederung  der  Trias-,  Lias-  und  Juragcbiide  in  den  nordostticlien  Alpen 
(Jahrb.  k.  k.  (Jeol.  Reichsanst.,  IV.  1853,  p.  739);  RI.  L.  Lipold,  Das  Kohlengebiet  in  den 
nordôstlicken  Alpen  (Ibid.,  XV,  18C5,  [).  30  et  suiv.).  [Sur  la  llore  des  charbons  de  la  Basse- 
Autriche,  voir  Fr.  Krasser,  Kritische  Benierkungen  iiber  die  bisher  zutage  gefôrderte  fossile  Flora 
des  unteren  Lias  der  osier reichischen  Voralpen,  (Wiesner-Festschrift,  Wien,  1908),  et  Zar 
Kenntnis  der  fossilen  Flora  der  Lunzer  Schichten  (Jahrh.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  LJX,  1909, 
p.  101-126).] 

2.  F.  Trauth,  Ueber  die  Grcsiener  Schichten  der  ôsterreichischen  Voralpen  (Anzeig-er  k. 
Akad.  Wiss.  Wien,  1900,  p.  308-310).  [Voir  aussi  Fr.  Trauth,  Zur  Tektonilc  der  subalpinen 
Grestener  Schichten  Oesterreichs  {Milieu.  Geo\.  Gesellsch.  Wien,  I,  1908,  p.  112-134,  pi.  IV- VII  : 
cartes  et  coupes):  et  Die  Grestener  Schichten  der  ôsterreichischen  Voralpen  und  ihre  Fauna. 
Fine  stratigraphisch-paldontologische  Studie  (Beilr.  z.  Pal.ïonlol.  und  Geol.  Oesterr.-Ung.,  XXII, 
1909,  p.  1-142,  pi.  I-IV).] 

3.  Egb.  W.  Ritter  v.  Hochstctter,  Die  Klippc  von  St.  Veit  bei  Wien  (Jahrb.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  XLVll,  1897,  p.  95-156,  pi.  III) ;Fr.  Trauth,  Einneuer  Aufschluss  ini  KUppengebiet 
von  St.  Veit,  Wien  (Verhandl.,  id.,  1907,  p.  241-245).  [Sur  les  diiïérents  niveaux  mésozoi(iues 
représentés  aux  environs  de  Vienne,  voir  A.  Spilz,  Der  Hôllensteinzug  bei  Wien  (Mitteil. 
Geol.  Gesellsch.  Wien,  lll,  1910,  p.  351-4.33,  pi.  Xl-XllI  :  carte  et  coupes).] 
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On  rencontre  ensuite  des  calcaires  blancs  en  plaquettes  à  AplycJius 
Didayi. 

La  réunion,  dans  cette  série,  de  couches  littorales  (rhétiennes)  et  de 
couches  abyssales  (à  Radiolaires)  est  très  étrange.  Tout  essai  d'analyse 
de  ces  circonstances,  en  les  rapportant  à  une  petite  échelle,  se  heurte 
contre  ce  fait  qu'il  existe  là,  extérieurement  à  la  limite  actuelle  de  la 
zone  calcaire  vers  le  Nord,  des  sédiments  indiquant  une  profondeur 
marine  de  4  000  à  5  000  mètres. 

Sur  d'autres  points  apparaissent  encore  des  horizons  plus  élevés,  en 
particulier  un  calcaire  tithonique  près  de  Waidhofen. 

La  zone  calcaire  représente  ici  la  série  austro-alpine,  et  le  Fl3^sch 
la  série  helvétique;  la  zone  de  Gresten  prend  place  entre  les  deux.  Il 
faut  donc  la  ranger  provisoirement  dans  le  groupe  lépontien,  comme 
Trauth  l'a  d'ailleurs  indiqué  ^  Le  niveau  tectonique  est  voisin  de  celui 
où  apparaissent,  dans  la  Bavière  occidentale  (Oberstdorf,  etc.),  des 
lambeaux  archéens.  On  constate,  en  effet,  un  phénomène  analogue,  qui 
se  présente  à  partir  du  Traun-See.  Près  de  Weyer,  une  colline  longue 
de  150  m.  environ  et  haute  de  40,  formée  de  granité  de  même  nature  et 
portant  le  monument  de  Léopold  de  Buch,  a  été  souvent  considérée 
comme  autochtone,  de  même  que  Gûmbel  l'admettait  pour  les  affleure- 
ments bavarois.  Geyer  l'a  décrite  comme  un  fragment  de  la  côte  contre 
laquelle  se  seraient  déposées  les  couches  de  Gresten-.  La  structure  du 
Flysch  au  Nord  de  ce  point  serait  difficile  à  comprendre,  si  l'avant-pays 
se  montrait  réellement  ici.  On  ne  peut  pas  comparer  ces  lambeaux 
lépontiens  avec  le  dôme  granitique  isolé  du  Waschberg  près  de  Stockerau, 
qui,  de  fait,  appartient  à  l'avant-pays,  mais  qui  est  situé  en  dehors 
de  la  zone  du  Flysch \ 

Dans  cette  bande  si  curieuse,  qui  est  située  au  N.N.W.  de  Vienne 

1.  Paul  a  émis  Tidée  (lue  le  Néocomien  de  Saiikl-Yeit  succédait  normalement  aux  termes 
les  plus  inférieurs  du  Flysch  ;  dans  cette  hypothèse,  la  série  de  Gresten  ferait  partie  de  la 
zone  du  Flysch.  Mais  la  circonstance,  déjà  reconnue  par  Paul  lui-même,  que  la  direclion 
du  Flysch  est  souvent  différente  de  celle  de  la  limite  (jue  suit  au  contraire  la  série  de 
Gresten,  n'est  pas  favorable  à  cette  manière  de  voir.  —  Ém.  Haug  y  compare  la  série  des 
Préalpes  {Les  nappes  de  charriage  des  Alpes  calcaires  septentrionales,  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4«  sér.,  VI,  1906,  p.  366). 

2.  G  Geyer,  Ueber  die  Granitklippe  mit  dcni  Leopold  von  Buch-Denkmal  im  Pechgraben  bei 
Tf^eyer  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1904,  p.  363-390);  de  même  Hochstetter  et  Toula, 
Ibid.,  1870,  p.  91,  et  Toula,  1905,  p.  89;  Mojsisovics,  Ibid.,  1893,  p.  14.  Dans  le  Flysch  appa- 
raissent des  blocs  qui  ressemblent  à  ceux  de  l'avant-pays,  associés  à  des  roches  tout  à  fait 
singulières,  telles  que  du  porphyre  augitique  (Berwerth,  Mittheil.  Mineralog.  Gesellsch. 
Wien,  1907,  p.  12;  et  aussi  dans  Becke,  Mineralog-.  Mittheil.,  1907).  [Voir  aussi  G.  Gôl/.inger, 
Ueber  die  geologische  Bedeutung  der  Granitklippe  mit  dem  L.  v.  Buchdenkmal  im  Pechgraben  bei 
Weyr  in  Oberôsterreich  (Deutsche  Rundsch.  f.  Geogr.  u.  Statist.,  XXIX,  1907,  p.  289-297).] 

3.  C'est  un  granité  sudéticjue,  entouré  de  bancs  horizontaux  d'un  conglomérat  littoral 
éocène  ou  oligocène  inférieur,  la  seule  trace  d'un  rivage  que  l'on  connaisse  à  proximité  des 
A\pesOnenlales:  J).^iUT,  Geologische  Special-Karte der UmgebungvonWienyQîeui\\esin-MïO,lSQi. 
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et  qui  fait  })artie  du  bord  externe  du  Flysch,  déjà  dévié  vers  les  Carpa- 
thes,  mais  où  les  aflleurements  sont  malheureusement  très  défectueux, 
Abel  a  décrit  du  Tithonique;  ce  gisement  ne  saurait  être  attribué  à  la 
zone  de  Gresten.  par  suite  de  sa  situation  sur  le  bord  externe  ^  Des 
marnes  à  Belemnitella  mucronata  représentent  les  couches  bavaroises 
du  Nierenthal,  et  l'on  y  voit  affleurer  également  des  couches  du  type 
vicentin  qui  caractérisent  la  série  tertiaire  inférieure  sur  tout  le  bord 
septentrional  des  Alpes  Orientales.  Dans  les  Carpathes  de  Moravie,  la 
présence  de  la  Rhynchoitella  polymorpha  Mass.  correspond  à  l'horizon 
de  Spilecco  ;  les  couches  à  Echinolainpas  conoideus  du  Mattsee  (Haute- 
Autriche)  représentent  la  Gichelina;  au  Nord  de  Stockerau,  on  ren- 
contre l'étage  de  Priabona  et  les  Polypiers  de  Castel  Gomberto.  — 

Essayons  de  donner  une  vue  d'ensemble. 

Dans  les  couches  de  Gosau,  à  l'intérieur  des  Alpes  Calcaires,  règne 
comme  on  l'a  dit,  jusqu'à  la  limite  inférieure  des  marnes  à  Inocérames 
(Campanien),  un  cachet  méridional,  rappelant  tout  à  fait  le  Midi  de  la 
France,  la  Transylvanie,  l'Arménie,  etc.  Ces  gisements  d'affinités  méri- 
dionales n'ont  jamais  été  rencontrés  dans  la  zone  du  Flysch. 

Dans  la  zone  du  Flysch  se  trouvent  des  sédiments  très  puissants, 
qui  ont  en  commun  avec  les  marnes  à  Inocérames  de  Gosau  le  Pachy- 
discus  Neuberyicus  et  quelques  autres  Ammonites,  mais  renferment 
d'autres  Inocérames  (en  particulier /nocer<2W2W5  Salisburyensis).  Vers 
le  liant,  ces  sédiments  se  rattachent  aux  couches  du  Nierenthal,  dans 
lesquelles  se  fait  jour  une  influence  septentrionale. 

Près  de  Salzbourg,  cette  série  s'avance  jusqu'à  proximité  des  cou- 
ches à  Rudistes  typiques  de  Gosau  ^  Dans  le  Nord-Est  du  Tyrol,  un 
lambeau  de  ces  couches  repose  sur  du  Cénomanien  transgressif,  et 
recouvre  en  discordance,  comme  cet  étage,  la  zone  calcaire  plissée;  une 
surface  de  charriage  sépare  cette  partie  de  la  zone  calcaire  de  la  zone 
du  Flysch. 

On  n'a  jamais  observé  dans  la  zone  calcaire  cette  extrême  abon- 
dance de  la  Belemnitella  mucronata  qui  caractérise  le  Sénonien 
supérieur    de    l'Europe    centrale  \    tandis    qu'elle    se    retrouve    sur 

L  0.  Abel,  Die  Tithonschichien  von  Niederfellabrum  in  NiederOstcrreich  (VerliandL  k.  k. 
Geol.  Rcichsansl.,  1897,  p.  343-3G2);  Studien  im  Klippengebiete  zwischen  Donau  und  Thuya.  I 
(Ibid.,  i899,  p.  284-285);  Die  Beziehungen  des  Klippengebietes  zwischen  Donau  und  Thaya  zunx 
alpin-karpathischen  Gebirgssysleine  (Ibid.,  1899,  p.  374-381);  et  dans  d'autres  publications. 

2.  Eb.  Fuggei-,  IX.  Internat.  Geologen-Congr.  Fiihrer  fur  die  Exkursionen  in  Oesterrrich, 
Wien,  1903,  n°  IV  :  Salzburg  und  Lnxgebung,  21  p.;  et  Die  Gaisberggruppe  (Jabrb.  k.  k.  GeoL 
Reicbsanst.,  LVl,  1906,  p.  213-258);  voir  surtout  ErUiuterung  zur  Geol.  Specialkarte  v.  Oester- 
reich,  Zone  14,  Col.  VIII,  Salzburg-. 

3.  L'api)aritiun  d'une  espèce  rare,  la  Belemnitella  llœferi  Schlônbacb,  dans  les  couches 
du  Gosau  de  la  Neue  Weit,  ou  d'une  Béleninitelle  rare  dans  la  Scaglia  de  la  Brianza  (Dina- 
rides),  n'alîaiblit  pas  cette   conclusion.  Une   hypothèse  dillérente  est  soutenue   par  M.  de 

SUESS  —  III.  54 
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le  bord  externe  du   Flysch  jusqu'au  Mattsee  et  près  de  Stockerau*. 

La  zone  du  Flysch  des  Carpathes  montre  des  faits  absolument  ana- 
logues. Le  Crétacé  inférieur  a  un  cachet  méridional  prépondérant; 
mais  là,  l'inlluence  septentrionale  se  fait  déjà  sentir  avec  les  Exogyres 
du  Cénomanien -.  Wisniowski  mentionne  Actinocamax  verus  comme 
représentant  le  Sénonien  inférieur,  puis  l'apparition  de  Pachydiscus 
Neubergicus  et  (ï fnoceramus  Salisburgensis,  c'est-à-dire  des  espèces 
typiques  des  couches  bavaroises  du  NierenthaP. 

En  Bavière,  au-dessus  de  ces  couches,  se  multiplient  les  espèces 
communes  avec  Maestricht.  Avec  l'Eocène  apparaît,  surtout  en 
Autriche,  le  type  méridional  du  Vicentin. 

On  peut  admettre,  par  conséquent,  que  l'influence  méridionale  a 
été  prépondérante  dans  la  zone  du  Flysch  des  xMpes  calcaires  et  des 
Carpathes  jusqu'au  Cénomanien;  puis,  l'influence  septentrionale  a 
régné  jusqu'à  la  fin  du  Crétacé;  enfin  l'influence  méridionale  a  repris 
le  dessus  jusqu'à,  l'époque  des  étages  méditerranéens.  Ces  phases 
correspondent  au  mouvement  positif  du  Crétacé  moyen  et  supérieur 
et  au  mouvement  négatif  de  la  fin  du  Crétacé;  en  d'autres  termes,  la 
transgression  générale  méso  -  et  siipracrétacée  a  introduit  des  éléments  sep- 
tentrionaux dans  les  sédiments  alpins,  qui^  en  dehors  de  cet  épisode,  sont 
caractérisés  par  des  types  méridionaux  et  méditerranéens. 

De  même,  en  Roumanie  et  dans  les  steppes  de  la  Crimée,  le  Séno- 
nien septentrional  repose  sur  du  Crétacé  inférieur  méridional;  et  sur 
ce  Sénonien  vient  du  calcaire  à  Nummulites  méridional. 

En  terminant,  nous  ne  devons  pas  omettre  de  mentionner  à  cette 
place  quelques  faits  d'importance  générale.  Ce  sont  :  la  puissance  con- 
sidérable du  Flysch,  l'absence  complète  d'ingressions  et  de  transgres- 
sions crétacées  dans  les  grandes  vallées  longitudinales  du  bord  Sud  de 
la  zone  calcaire,  et  l'apparition  à  l'intérieur  du  Flysch  autrichien  de 
pointements  isolés  de  calcaires,  probablement  néocomiens  pour  la  plu- 
part, ainsi  que  la  coexistence  sur  un  point  de  serpentine  avec  des  cal- 
caires de  cette  nature  *. 

Grossouvre,  qui  a  tant  fait  pour  le  parallélisme  des  couches  de  Gosau;  voir  sa  noie  :  Sur 
les  couches  du  Gosau,  considérées  dans  leur  rapport  avec  la  théorie  du  charriage  (Bull.  Soc.  Géol. 
de  Fr.,  i"  sér.,  IV,  1904,  p.  765-77G). 

1.  0.  Abel,  Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1897,  p.  3G1. 

2.  V.  Ulili^-,  Die  Géologie  der  Tatragebirges,  I  (Denksclir.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Malhem.- 
naluiw.  CL,  LXIV,  1897,  p.  684,  et  ailleurs). 

3.  Th.  Wisniowski,  Sur  l'âge  des  couches  à  Inocérames  dans  les  Carpathes  (Bull.  Internat. 
Acad.  Se.  Cracovie,  1905,  p.  352-359);  et  Sur  la  faune  des  schistes  de  Spas  (Ibid.,  190G,  p.  240- 
254,  pL  X). 

4.  0.  Abel,  Studien  in  den  Tertiarbildungen  des  Tallner  Beckens  (Jahrb.  k.  k.  Geol. 
Reichsanst.,  LUI,  1903,  p.  108). 
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Calabre.  —  Sicile.  —  L'Atlas  Méditerranéen.  —  Cordillère  Bétique;  Baléares. 

II.  Les  plis  Provençaux.  —  Montagne  Noire.  —  Montagnes  Catalanes.  —  Provence.  — Basses 
Cévennes.  —  Corhières. 

UL  Pyrénées.  —  Le  Nord.  —  Hautes  Pyrénées.  —  Basses  Pyrénées.  —  L'Ouest  et  le  Sud.  — 
Coup  d'oeil  général. 


Sous  la  désignation  d'  «  Altaïdes  posthumes  »,  nous  comprenons 
ici  toutes  les  chaînes  de  montagnes  qui,  après  l'achèvement  de  l'édifica- 
tion des  Altaïdes  Occidentales,  se  sont  formées  dans  les  affaissements 
par  lesquels  les  Altaïdes  ont  été  fractionnées  en  horsts.  Toutes  ces 
chaînes  posthumes  ont  suhi  des  plissements  pendant  l'ère  tertiaire  ou 
à  une  époque  encore  plus  tardive.  Toutes,  à  l'exception  de  l'Atlas 
Méditerranéen,  appartiennent  à  l'Europe. 

Le  terme  le  plus  important  de  cet  ensemble  répond  au  système  alpin, 
c'est-à-dire  aux  Alpides.  Dans  celles-ci,  nous  aurons  tout  d'abord,  en 
nous  basant  sur  les  deux  chapitres  précédents,  à  jeter  un  coup  d'œil 
sur  les  Alpes  proprement  dites  et,  en  particulier,  sur  les  nappes  succes- 
sives dont  on  peut  y  reconnaître  la  présence.  Dans  leur  prolongement 
vers  le  Nord-Est,  nous  devrons  décrire  la  structure  des  Carpathes,  éga- 
lement disposées  en  nappes.  Au  Sud-Ouest,  il  y  aura  lieu  d'examiner 
les  relations  très  particulières  de  la  Calabre  avec  la  Sicile  et  les  rela- 
tions de  cette  île  avec  la  Tunisie.  La  diversité  du  développement  du 

[1.  Traduit  par  Ch.  Jacob.] 
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Trias  dans  les  différentes  régions  de  la  Méditerranée  Occidentale  nous 
fournira  quelques  indications  sur  cette  partie  de  la  Téthys. 

Un  deuxième  terme  est  constitué  par  les  plis  Provençaux,  puis  par 
les  Pyrénées  et  les  montagnes  du  Nord  de  l'Espagne.  Là,  nous  aurons 
à  mentionner  la  situation  toute  spéciale  d'un  fragment  des  Altaïdes,  le 
Massif  de  Mouthoumet,  dans  la  courbure  des  plis  provençaux  qui  vont 
se  rattacher  aux  Pyrénées;  nous  devrons  insister  en  outre  sur  le  rôle 
très  important  joué  par  les  Altaïdes  dans  la  constitution  des  Pyrénées, 
ainsi  que  sur  le  mouvement  de  ces  dernières  vers  le  Sud,  et  enfin  y 
signaler  plusieurs  traits  de  structure  que  l'on  rencontre  rarement 
ailleurs. 

Les  Altaïdes  posthumes  sont  également  représentées  dans  le  Bassin 
de  Paris  et  de  Londres  et  dans  l'Ouest  du  Portugal;  mais  nous  n'en 
parlerons  pas  davantage  ici. 


I.    —  Les  Alpes. 

La  nappe  austro-alpine.  —  Ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent 
montre  combien  sont  importantes  les  lacunes  qui  subsistent  encore 
aujourd'hui  dans  la  connaissance  des  Alpes  et  montre  également  à 
quelle  date  très  proche  de  nous  on  a  commencé,  en  particulier  dans 
l'Est,  à  poursuivre  l'application  des  idées  qui  sont  désormais  acquises. 
Par  suite  de  ces  circonstances,  le  plus  grand  intérêt  que  puisse  offrir 
un  essai  de  synthèse  sera  de  mettre  en  lumière  les  questions  les  plus 
urgentes  à  résoudre. 

Il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  la  diversité  de  nature  et  l'inégale 
importance  des  trois  limites  principales;  on  doit  se  rappeler  notam- 
ment la  signification  capitale  de  la  limite  dinarique,  représentant  une 
ligne  suivant  laquelle  un  élément  étranger  se  presse  contre  les  Alpes, 
puis  la  signification  de  la  ligne  Khâtikon-Oberhalbstein-Piz  Tremoggia, 
qui  constitue  le  bord  occidental  de  la  nappe  chevauchante  des  Alpes 
Orientales;  enfin  la  zone  interne  du  Flysch  est  instructive  en  elle- 
même,  mais  elle  est  moins  profondément  marquée  dans  la  chaîne  que 
les  précédentes.  La  nappe  austro-alpine  se  divise  suivant  sa  longueur 
en  deux  moitiés.  Le  Semmering,  la  bande  graphitique  du  Nord  de  la 
Styrie  et  les  Tauern  sont  des  éléments  étrangers  aux  Alpes  Orientales, 
et  qui  marquent  la  séparation  de  leurs  deux  moitiés.  Il  est  probable  que 
les  bandes  de  marbre  de  Schneeberg  et  de  Ratschings  qui,  au  Sud- 
Ouest,  partent  des  Tauern,  et  aussi  le  prolongement  hypothétique  de 
la  seconde  jusqu'à  Laas  et  jusqu'au  Sud  de  l'Ortler,  nous  apparaîtront 
un  jour  comme  la  suite   des   calcaires   mésozoïques    des   Tauern,   en 
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continuant  cette  séparation  vers  le  S.W.;  mais  la  preuve  n'en  est  pas 
faite  jusqu'à  présent. 

La  moitié  méridionale  du  domaine  austro-alpin  est  très  large  à  l'Est, 
où  elle  surgit  de  la  plaine  hongroise.  Elle  comprend  la  plus  grande 
partie  du  bassin  de  la  Mur  en  amont  de  Gratz,  le  massif  paléozoïque  de 
Gratz,  et  ce  que  l'on  appelait  autrefois  les  «  Alpes  centrales  de  Styrie  » 
{Sleyrische  C entrai- Alpeii).  Au  Sud  s'ajoute  une  longue  bande  de  sédi- 
ments mésozoïques.  qui  accompagne  la  limite  dinarique;  cette  bande  est 
énergiquement  plissée  à  l'Est,  dans  les  Karawanken,  ainsi  qu'à  l'Ouest, 
dans  les  montagnes  de  Lienz,  et  elle  comprend  la  chaîne  de  la  Drave. 
Des  paquets  très  allongés  sont  effondrés  sous  forme  de  fossés  (Graben). 
Les  sédiments  mésozoïques  transgressifs  pénètrent  en  couches  presque 
horizontales  dans  la  vallée  de  la  Gurk  et  ils  s'avancent  au  loin  vers  le 
Nord  par-dessus  les  roches  anciennes  des  Alpes  de  la  Mur,  associés  au 
Oétacé  supérieur  et  à  l'Eocène.  Ils  affectent  le  faciès  des  Alpes  Calcaires 
Septentrionales. 

Dans  tout  l'Ouest,  ils  restent  séparés  des  Dinarides  par  une  traînée 
de  gneiss  et  de  micaschistes.  Cette  traînée  représente  seule  au  Brenner, 
avec  une  bande  encastrée  de  Trias,  la  moitié  méridionale  des  Alpes 
Orientales,  dans  la  zone  étroi-te  comprise  entre  Sprechenstein  et  le 
granité  de  Brixen.  Elle  entoure  le  front  des  Dinarides;  et  les  roches 
anciennes  peuvent  être  suivies  à  l'Ouest  de  la  ligne  giudicarienne  jusque 
dans  la  région  située  au  Nord  du  Col  du  Tonale. 

La  partie  méridionale  et  occidentale  de  cet  important  élément  des 
Alpes  paraît  rester  passive  sous  l'influence  de  la  poussée  des  Dinarides. 
Dans  le  groupe  du  Kreuzeck  vient  s'ajouter  l'influence  des  Tauern.  Les 
Alpes  de  la  Mur  présentent  à  un  très  haut  degré,  à  la  fois  par  leur 
aspect  extérieur  et  par  la  manière  dont  elles  sortent  de  la  vaste  plaine, 
les  caractères  d'une  région  ancienne  et  autochtone.  C'est  ici  que  les 
doutes  émis  au  sujet  de  la  structure  en  nappes  se  justifient  le  mieux,  à 
ce  qu'il  semble.  Peut-être  arrivera-ton  un  jour  à  y  reconnaître  un 
massif  réellement  étranger  aux  Alpes. 

Dans  toute  cette  région,  depuis  la  Hongrie  jusqu'au  Brenner,  il  n'y 
a  pas  de  glacier. 

La  moitié  septentrionale  des  Alpes  Orientales  se  distingue  à  de  nom- 
breux titres.  Elle  est  formée  au  Sud  par  une  bande  de  roches  anciennes, 
que  nous  regardons  comme  le  prolongement  des  Alpes  de  la  Mur. 
Cette  bande  se  rattache  vers  l'Ouest  aux  quartzophyllades  anciens  du 
Pinzgau;  elle  traverse  le  Brenner  au  Sud  d'Innsbruck,  et  prend  une 
grande  largeur  à  l'Ouest  de  ce  col,  pour  former  les  massifs  du  Stubai, 
de  l'Oetzthal  et  de  la  Silvretta.  Les  mêmes  roches  supportent  encore 
au  Sud  tout  le  massif  mésozoïque  de  Braulio,  avec  l'Ortler. 
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Au  Nord,  dans  la  Styrie  septentrionale,  on  voit  reposer  sur  les 
roches  anciennes  une  zone  de  Silurien,  de  Dévonien  et  de  Calcaire  carbo- 
nifère, qui  disparaît  dans  le  Tyrol  oriental.  Sur  celle-ci,  et  immédia- 
tement au-dessus  des  terrains  plus  anciens,  à  l'Ouest,  repose  la  zone 
calcaire  des  Alpes  Orientales.  Elle  chevauche  vers  le  Nord  par-dessus  la 
zone  du  Flysch  ou  en  est  séparée  par  une  dislocation  plus  ou  moins 
verticale. 

l^a  zone  calcaire  offre  les  caractères  d'un  lambeau  flottant  en 
quelque  sorte  sur  sa  base.  Tout  le  long  de  la  limite  occidentale,  c'est-à- 
dire  de  Poschiavo  au  Lac  de  Sils  et  à  l'Oberhalbstein,  puis  dans  le 
Rhâtikon  et  jusqu'au  Falknis,  les  chaînes  venant  de  l'Ouest  s'enfoncent 
sous  les  Alpes  Orientales.  Nous  avons  mentionné  déjà  les  rapports  de 
la  zone  calcaire  avec  le  Flysch.  A  l'Est,  où  la  partie  septentrionale  des 
Alpes  Orientales  devient  plus  étroite,  elle  se  prolonge  dans  les  Carpa- 
thes;  mais,  sur  le  bord  Sud,  elle  se  montre  de  nouveau  comme  flottante, 
car  tous  les  éléments  étrangers  qui  la  limitent  s'enfoncent  au-dessous 
d'elle  vers  le  Nord-Ouest:  c'est  le  cas  au  Semmering,  dans  la  bande  de 
graphite  du  Nord  de  la  Styrie,  dans  la  partie  orientale  des  Tauern  et 
pour  la  bande  de  marbre  de  Schneeberg.  Au  Nord-Ouest  et  à  l'Ouest 
des  Tauern,  on  peut  observer  des  chevauchements  des  éléments  étran- 
gers vers  VW.  et  vers  le  N.  dans  des  circonstances  assez  spéciales.  Un 
grand  nombre  de  faits  tendent  à  prouver  que  le  Massif  de  l'Ortler  est 
un  synclinal  s'ouvrant  vers  le  Nord. 

L'ensemble  de  la  nappe  du  Nord  des  Alpes  Orientales,  et  notam- 
ment la  zone  calcaire  septentrionale,  affecte  la  disposition  d'un  pli 
synclinal,  par  suite  du  plongement  presque  constant  du  Flysch  vers  le 
Sud.  De  plus,  la  zone  calcaire  se  divise  en  plusieurs  nappes  poussées 
les  unes  par-dessus  les  autres  vers  le  Nord.  Quelques-unes  semblent 
dépendre  dans  leur  allure  des  contours  du  Massif  Bohémien,  pour 
épouser  ensuite  la  direction  des  plis  carpathiques;  toutes  se  meuvent 
sur  les  schistes  de  Werfen  et  sur  la  formation  salifère,  sans  empiéter 
sur  le  substratum  profond  du  Trias.  Les  mouvements  sont  en  partie 
antérieurs  au  Cénomanien,  et  en  partie  plus  récents. 

A  la  base  des  masses  charriées  apparaissent  des  roches  intrusives, 
notamment  dans  le  Salzkammergut  ;  elles  se  montrent  également, 
peut-être  remaniées  par  ces  actions  mécaniques,  dans  le  Crétacé  qui 
recouvre  en  discordance  les  schistes  de  Werfen. 

La  partie  septentrionale  des  Alpes  Orientales  diffère  également  par 
son  aspect  extérieur  de  la  partie  méridionale.  On  ne  saurait  comparer 
les  immenses  champs  de  névés  du  Tyrol  occidental  et  le  groupe  du  Piz 
Buin,  dans  la  Silvretta,  aux  formes  arrondies  des  montagnes  ver- 
doyantes de  la  Styrie  centrale;  la  région  mésozoïque  offre  au  Sud,  dans 
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rOrtler,  le  sommet  allemaad  le  plus  élevé.  C'est  le  long  de  ses  escarpe- 
ments tournés  vers  le  Sud  que  la  zone  calcaire  porte  les  plus  hautes  de 
ses  cimes,  comme  la  Scesaplana,  la  Zugspitz,  le  Dachstein,  etc.  — 

Les  nappes  lépontiennes  comprennent  toutes  les  nappes  qui, 
tectoniquement,  sont  inférieures  à  la  nappe  austro-alpine  et  supé- 
rieures à  la  nappe  helvétique.  Elles  sont,  en  raison  de  cette  situation, 
caractérisées  par  un  métamorphisme  dynamique  très  intense,  et  elles 
se  distinguent  aussi,  en  heaucoup  d'endroits,  par  des  injections  basi- 
ques, les  piètre  verdi.  Souvent,  dans  ce  groupe,  le  Trias  et  le  terrain 
jurassique  sont  transformés  en  quartzite  à  séricite  et  en  marbre  blanc. 

Elles  s'étendent  au  Sud  jusqu'à  la  plaine  lombarde  et  jusqu'à  la 
limite  dinarique;  à  l'Est,  elles  plongent  sous  la  nappe  austro-alpine; 
au  Nord  et  à  l'Ouest,  on  peut  utiliser  comme  ligne  propre  à  marquer 
leur  limite  la  zone  interne  du  Flysch,  qui  prend  également  de  l'impor- 
tance quand  on  considère  le  fragment  corse  des  Alpes.  Mais  les  nappes 
lépontiennes,  pour  autant  qu'elles  n'affleurent  pas  justement  suivant 
cette  même  ligne,  empiètent  non  seulement  sur  elle  par  une  longue 
série  de  lambeaux  de  recouvrement,  mais  la  dépassent  pour  s'étendre 
jusqu'au  delà  du  bord  externe  de  la  nappe  helvétique,  située  plus  en 
avant. 

Il  résulte  de  la  structure  générale  des  Alpes  que  ce  groupe  de 
nappes  se  montre  ordinairement  à  l'Ouest  sous  la  forme  de  vastes  mon- 
tagnes découvertes,  ou  de  lambeaux  de  recouvrement,  tandis  qu'à  l'Est, 
on  ne  l'aperçoit  plus  que  dans  de  grandes  fenêtres. 

a.  La  nappe  de  la  Dent  Blanche  est  une  nappe  lépon tienne  recou- 
vrant des  formations  lépontiennes.  Elle  provient  de  la  zone  d'Ivrée, 
fortement  injectée  de  roches  basiques  et  accompagnée  des  deux  cotés 
par  des  marbres  mésozoïques,  et  elle  en  a  été  séparée  par  l'érosion. 
Elle  s'étend  depuis  le  Mont  Emilius,  au  Sud  d'Aoste,  jusqu'au  Glacier 
de  Tourtemagne,  au  Nord  deZermatt. 

b.  Les  Alpes  Piémoniaises  forment  une  portion  si  considérable  des 
hautes  régions  des  Alpes  que  l'on  pourrait  hésiter  à  les  considérer 
comme  un  terme  secondaire,  faisant  partie  d'un  groupe  d'ordre  plus 
élevé.  Les  questions  si  délicates  que  soulève  l'origine  de  leurs  prolon- 
gements au  Nord  et  à  l'Est  ont  empêché  que  l'on  n'ait  recours  au  nom 
de  «  piémontais  »  pour  désigner  l'ensemble  du  groupe  lépontien. 

Les  Alpes  Piémontaises  comprennent  toute  la  région  montagneuse 
qui  s'étend  depuis  la  plaine  lombarde  jusqu'au  faisceau  de  plis  sédi- 
mentaires  très  serrés  que  l'on  suit  sur  le  bord  interne  du  Mercantour, 
du  Pelvoux  et  du  Mont-l^lanc,  jusqu'à  la  vallée  du  Khône  près  de 
Sion,  jusqu'au  Val  l^redetto,  à  Airolo  et  au  Col  du  Lukmaniei'.  Cette 
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vaste  région  est  caractérisée  par  la  présence  de  grands  massifs  gneis- 
siques,  par  un  métamorphisme  très  accusé  des  sédiments  et,  notam- 
ment au  Sud,  par  l'importance  des  injections  basiques.  Une  longue 
bande  arquée  de  terrain  houiller,  qui  s'étend  de  la  vallée  du  Rhône 
jusqu'à  une  grande  distance  au  Sud,  borde  les  Alpes  Piémontaises 
vers  l'Ouest  et  atteste  l'unité  du  mouvement  d'ensemble.  Ses  traces  se 
montrent  encore  au  voisinage  de  la  mer,  dans  les  Alpes  Ligures.  C'est 
à  l'intérieur  de  la  courbe  correspondant  à  cette  partie  des  Alpes  que 
prend  naissance  le  ploiement  à  rebours  {RïwJibeuguncj)  de  l'Apennin  \ 

D'accord  avec  la  définition  qui  précède,  on  peut  citer  comme 
appartenant  aux  Alpes  Piémontaises  la  bande  des  piètre  verdi  du  Mont 
Yiso,  les  gneiss  peut-être  autochtones  de  la  bande  qui  s'étend  entre  la 
Doire  et  la  Maira  et  ceux  du  Grand  Paradis,  puis  la  zone  allongée  du 
Grand  Saint-Bernard,  dans  laquelle  commence  le  ploiement  à  rebours; 
puis  le  Mont  Rose  et,  avec  ce  massif,  tous  les  plis  de  gneiss,  discer- 
nables grâce  aux  intercalations  de  sédiments  mésozoïques,  qui  s'éten- 
dent jusqu'au  Simplon;  ensuite,  au  delà  du  Simplon,  tous  les  chaînons 
gneissiques  qui  plongent  vers  l'Est,  jusqu'aux  montagnes  calcaires  du 
Splûgen  et  aux  roches  vertes  de  l'Oberhalbstein,  ainsi  que  la  région 
située  au  Sud  jusqu'à  la  limite  dinarique  sur  l'Adda  (si  toutefois  un 
étroit  liséré  austro-alpin  ne  vient  pas  s'intercaler  en  avant  de  ce  cours 
d'eau)  ;  enfin  le  Massif  de  la  Disgrazia  et  la  moitié  inférieure  de  la 
vallée  du  Poschiavino. 

c.  Les  lambeaux  de  recouvrement  qui,  à  partir  des  Alpes  Piémon- 
taises, s'étendent  sur  les  régions  helvétiques,  atteignent,  en  s'avançant 
vers  l'extérieur  au  Sud  et  au  Nord  du  Mercantour,  une  extension  con- 
sidérable ;  la  part  qu'y  prend  le  Flysch  en  Dauphiné  permet  de  recon- 
naître que,  dans  cette  partie  des  Alpes,  ces  lambeaux  proviennent  de  la 
zone  interne  du  Flysch.  Au  Nord,  les  plus  grands  lambeaux  se  trouvent 
dans  le  Chablais  et  dans  les  Alpes  Fribourgeoises.  Par  une  série  de 
restes  démantelés,  par  Giswyl,  par  le  Stanzerhorn  et  les  Mythen  près  de 
Schwyz,  par  le  Berglittenstein  dans  la  vallée  du  Rhin,  ils  atteignent 
au  delà  de  ce  fleuve  le  Falknis,  où  ils  rejoignent  les  roches  lépon- 
tiennes  qui  forment  à  l'Ouest,  sur  toute  sa  largeur,  le  substratum  de 
la  moitié  septentrionale  des  Alpes  Orientales. 

Les  Alpes  Piémontaises  changent  de  caractère  au  Nord  de  l'éventail 


[l.  Sur  la  structure  des  Alpes  Piémonlaises,  et  notamment  sur  la  généralité  des  char- 
riages vers  rOuest  dans  toute  la  région  comprise  entre  le  Valais  et  la  Méditerranée,  voir  la 
magniflque  synthèse  d'Emile  Argand  :  Les  nappes  de  recouvrement  des  Alpes  Pennines  et  leur& 
prolongements  structuraux  (Matériaux  pour  la  Carte  géol.  de  la  Suisse,  nouv.  série,  XXXI). 
ln-4",  26  p.,  1  carte  tectonique,  2  stéréogrammes.  Berne,  1911  (Note  ajoutée  pendant  l'impres- 
sion).] 
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k()iiill(M-;  les  roches  vertes  ne  se  montrent  plus  que  sur  quelques  points 
et  la  série  mésozoïque  prend  une  certaine  ressemblance  avec  celle  des 
Alpes  Orientales.  Ce  faciès  est  celui  du  Briançonnais.  11  forme  des 
faisceaux  comprimés  de  plis  et  (juelques-uns  de  ceux-ci  s'intercalent 
obliquement  entre  les  noyaux  gneissiques,  rangés  en  quinconce 
{wechselstdndifi  gereihten),  de  la  zone  du  Mont-Blanc.  En  même  temps 
sembb^  se  produire  un  rapprocJiement  avec  le  faciès  helvétique.  Une 
ressemblance  toute  particulière  des  sédiments  a.  par  exemple,  attiré 
l'attention  sur  le  Val  Ferret,  situé  à  l'Est  du  Massif  du  Mont-Jilanc,  en 
le  faisant  considérer  comme  une  région  de  racines.  L'extension  de  ces 
terrains  jusque  bien  au  delà  du  Rhin  et  l'apparition  constante  de  roches 
vertes  dans  la  plus  élevée  des  nappes  correspondantes  laissent  supposer 
que  les  faibles  traces,  qui  se  sont  conservées  ça  et  là,  représentent  les 
débris  d'un  édifice  grandiose  aujourd'hui  démantelé  :  les  plis  couchés 
et  entassés  les  uns  sur  les  autres  qui  le  constituaient  ont  été  soustraits 
pour  toujours  à  nos  regards. 

A  ce  qui  précède,  il  faut  ajouter  que  le  substratum,  c'est-à-dire  la 
région  helvétique  avec  une  partie  des  noyaux  gneissiques  de  la  zone 
du  Mont-Blanc,  a  encore  subi  des  mouvements  postérieurs. 

d.  Dans  les  Alpes  Orientales,  les  lambeaux  de  recouvrement  lépon- 
tiens  sont  remplacés  par  les  fenêtres  lépontiennes. 

Dans  la  haute  vallée  de  l'Inn,  on  voit,  sur  une  longeur  de  54  kilo- 
mètres, des  sédiments  lépontiens  affleurant  sous  les  massifs  gneissiques 
austro-alpins  de  la  Silvretta  à  l'Ouest  et  de  l'Oetzthal  à  l'Est.  Au  milieu 
de  la  fenêtre,  qui  est  allongée  vers  le  N.N.E.,  s'élève  l'anticlinal  de  la 
Stammerspitz. 

Avec  vraisemblance,  mais  sans  preuve  décisive,  on  peut  rattacher 
aux  foi'mations  lépontiennes  une  traînée  d'affleurements  de  marbre 
qui,  fréquemment  interrompue,  se  montre  au  Sud  de  l'Ortler  et  qui, 
par  Laas  et  le  Massif  du  ïexel,  gagne  ensuite  le  Brenner,  qu'elle 
atteint  près  de  Ratschings.  Une  deuxième  bande  de  marbre  analogue 
venant  de  Gurgl,  dans  l'Oetzthal,  atteint  le  Brenner  non  loin  de  la 
première,  en  passant  par  Schneeberg.  Dans  la  limite  des  observa- 
tions actuelles,  on  doit  admettre  que  ces  deux  handes  de  marbre  rejoi- 
gnent la  bordure  mésozoïque  de  la  fenêtre  des  Tauern,  longue  de 
165  kilomètres.  Cette  bordure  est  lépontienne;  le  Massif  du  Tribulaun 
en  fait  partie.  Elle  montre  du  terrain  houiller  d'eau  douce,  du  Trias, 
du  Lias  et  du  Jurassique.  Vers  l'intérieur  lui  succèdent  la  Sc/iie- 
ferhulle  et  le  Central-Gneiss  des  Tauern.  Toutes  ces  roches  ont  subi  une 
compression  dynamique,  et  la  SchieferhuUe  devient,  au  moins  en 
partie,  du  Trias.  Les  noyaux  les  plus  importants  de  gneiss  sont,  à  leurs 
extrémités,  intriqués  (verfaltet)  avec  leur  enveloppe  schisteuse. 
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La  bordure  lépontienne  des  Tauern  s'enfonce  sous  les  roches  envi- 
ronnantes appartenant  à  la  série  des  Alpes  Orientales,  ou  bien  elle  se 
montre  fortement  redressée;  au  Nord-Ouest  et  à  l'Ouest,  elle  est 
refoulée  sur  le  cadre  de  la  fenêtre. 

A  l'Est  des  Tauern,  au  Sud  de  Scbladming,  vient  une  région  dont 
la  structure  est  encore  à  peine  déchiffrée;  puis,  à  travers  le  Nord  de  la 
Styrie,  court  une  bande,  longue  de  150  kilomètres,  de  terrain  houiller 
supérieur  ou  moyen  d'eau  douce,  qui  plonge  vers  le  Nord  sous  la 
moitié  septentrionale  de  la  nappe  austro-alpine.  Cette  bande  aboutit  au 
Semmering,  où  reparaissent,  avec  le  terrain  houiller  d'eau  douce,  les 
terrains  mésozoïques  des  Tauern.  Ceux-ci  sont  également  inclinés  vers 
le  Nord. 

Il  reste,  dans  ce  territoire,  beaucoup  de  questions  à  résoudre.  En 
l'état  actuel  des  observations,  cependant,  la  bande  de  marbre  de  Laas 
et  de  Ratschings,  les  Tauern,  la  traînée  houillère  du  Nord  de  la  Styrie 
et  le  Semmering  correspondent  à  des  affleurements  qui,  dans  les  par- 
ties les  mieux  connues,  se  présentent  comme  un  élément  situé  en  pro- 
fondeur. Leur  délimitation  d'avec  les  terrains  austro-alpins  n'a  malheu- 
reusement pas  encore  été  fixée,  carte  en  mains,  sur  de  longues  étendues, 
et  l'allure  du  terrain  houiller  d'eau  douce  par  rapport  au  Trias  lépon- 
tien  reste  à  élucider. 

On  attribue  à  ces  affleurements  l'épithète  d'exotiques,  parce  qu'ils 
occupent  un  espace  plus  réduit  que  la  nappe  austro-alpine  ;  leurs  carac- 
tères leur  donnent  cependant  plus  de  droits  quà  celle-ci  d'être  regardés 
comme  Indir/ènes  et  autochtones. 

e.  La  lisière  lépontienne.  —  Sur  le  bord  septentrional  de  la  nappe 
austro-alpine  apparaissent,  entre  cette  nappe  et  le  Flysch,  des  éléments 
anormaux.  Ils  commencent  sur  l'Iller,  dans  la  Bavière  occidentale,  sous 
forme  de  lambeaux  de  poussée  {Grundschollen).  A  l'Est,  dans  la  Haute 
et  dans  la  Basse-Autriche,  aux  lambeaux  de  poussée  s'ajoute  une  série 
stratifiée,  très  particulière,  qui  est  inconnue  ailleurs  dans  les  Alpes. 
Ses  termes  les  plus  caractéristiques  sont  un  Lias  noir,  accompagné  de 
couches  de  charbon  (Grestener  Schichten),  et  un  Jurassique  moyen  qui, 
au  premier  abord,  rappelle  celui  de  la  Suisse.  Dans  le  Jurassique  supé- 
rieur se  montrent  en  outre  des  schistes  rouges  à  Radiolaires  avec  Apty- 
chus.  Cette  série  s'étend  jusque  dans  les  faubourgs  de  Vienne  et  trouve 
sa  continuation  dans  les  Piénines  (Carpathes).  — 

La  nappe  helvétique  forme  la  bordure  externe  des  Alpes  depuis 
le  Yar  jusqu'aux  Carpathes.  Quoique  le  plongement  très  fréquent  des 
couches  vers  l'intérieur  de  la  chaîne  et  la  subdivision  en  nappes  secon- 
daires, qui  s'affirme  surtout  dans  la  Suisse  Orientale,  témoignent,  ici 
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encore,  de  la  puissance  du  mouvement  d'ensemble,  on  note  cependant 
quelques  indices  qui,  au  moins  dans  l'Ouest,  montrent  l'importance 
moindre  des  déplacements  horizontaux.  Le  faciès  se  rapproche  par  de 
nombreux  caractères  de  celui  des  terrains  de  l'avant-pays. 

La  partie  orographiquement  la  })lus  saillante,  la  zone  du  Mont- 
Blanc,  peut  être  regardée  comme  une  série  de  fragments  de  l'avant-pays, 
rangés  obliquement  par  rapport  à  la  chaîne.  Elle  comprend  les  impor- 
tants novaux  de  gneiss  qui  s'échelonnent  depuis  le  Mercantour,  par  le 
Pelvoux,  Belledonne,  le  Mont-Blanc  et  les  Aiguilles  Rouges,  jusqu'aux 
Massifs  de  l'Aar  et  du  Saint-Gothard.  Elle  se  termine  sur  le  Rhin  ;  au  Sud, 
les  petits  massifs  gneissiques  de  la  Ligurie  lui  appartiennent  peut-être. 

Dans  l'intervalle  de  ces  noyaux  qui  se  relayent,  et  aussi,  jadis,  en 
partie  par-dessus  leur  emplacement,  les  sédiments  helvétiques  vont 
rejoindre  ceux  de  la  zone  du  Briançonnais.  C'est  aux  dépens  de  ces 
sédiments,  principalement  calcaires,  qui  apparaissentsur  lebord  externe 
de  la  zone  du  Mont-Blanc,  que  se  sont  constituées,  par  un  plissement 
plus  tardif  et  par  un  grandiose  entassement  de  plis,  les  Hautes-Chaînes 
des  Alpes  Bernoises,  comme  les  Dents  du  Midi,  le  Wildstrubel,  le 
Faulhorn,  etc.  Elles  décèlent  un  mouvement  qui  est  plus  i-écent  que  le 
charriage  des  lambeaux  de  recouvrement  lépontiens. 

Dans  la  Suisse  Orientale,  le  pli  couché  de  Claris  ainsi  que  les  Chur- 
firsten  et  le  Santis  appartiennent  à  la  zone  helvétique.  L'alignement 
est,  ici  encore,  oblique  par  rapport  à  la  direction  générale  des  Alpes 
et  ne  coïncide  pas  tout  à  fait  avec  elle;  car,  tandis  qu'à  l'Est  et  près 
du  Rhin,  le  massif  calcaire  du  Santis  est  bordé  de  Flysch  à  la  fois 
vers  le  N.  et  vers  le  S.,  la  bande  septentrionale  de  Flysch  disparaît  en 
Bavière.  Des  traces  de  la  bande  du  Santis  accompagnent  le  front  Nord 
jusqu'au  dehà  de  l'Isar,  et  le  Flysch  situé  au  Sud  du  Santis  atteint  seul 
le  Danube  près  de  Vienne,  après  avoir  formé  la  zone  autrichienne  du 
Flysch.  Cette  partie  est  principalement  constituée  par  du  Crétacé  supé- 
rieur à  affinités  septentrionales  et  par  de  l'Eocène  à  affinités  méridio- 
nales. 

Les  couches  de  Gosau  reposent  en  transgression  sur  la  zone  cal- 
caire. Elles  ont  un  cachet  méridional  très  accusé.  Leur  terme  le  plus 
élevé,  les  marnes  à  Inocérames,  rappelle  par  ses  Ammonites  l'un  des 
horizons  du  Flysch.  Le  Cénomanien  à  Orbitolines  est  également  com- 
mun aux  deux  zones  ;  il  repose  souvent  transgressivement  sur  le  Trias 
plissé  de  la  zone  calcaire;  dans  l'Est  du  Tyrol,  le  Flysch  crétacé  sep- 
tentrional et  l'Eocène  méridional  sont  aussi  transgressifs  sur  certaines 
parties  de  la  zone  calcaire.  Mais  les  couches  de  Gosau  typiques,  de 
caractère  méridional,  n'ont  encore  jamais  été  rencontrées  dans  la  zone 
du  Flysch. 
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Remarques  générales.  —  Gomme  conclusion  à  ce  résumé  rapide 
sur  les  Alpes,  nous  mentionnerons  quelques  observations  d'ordre  géné- 
ral et  sans  liaison  les  unes  avec  les  autres. 

1.  La  série  Silurien-Dévonien-Carbonifère  inférieur  n'est  représentée 
que  dans  le  terme  tectoniquement  le  plus  élevé,  dans  les  Alpes  Orien- 
tales, où  on  l'observe  à  la  fois  dans  la  moitié  septentrionale  et  dans 
la  moitié  méridionale.  Elle  n'est  connue  ni  dans  la  région  lépontienne 
ni  dans  la  région  helvétique;  en  revanche,  dans  celles-ci,  la  série  fossi- 
lifère commence  partout  avec  le  terrain  houiller  d'eau  douce  (flore  de 
Schatzlar;  d'après  d'autres  auteurs,  flore  d'Ottweiler).  Il  en  est  ainsi  au 
Semmering,  dans  le  Nord  de  la  Styrie  et  dans  les  Tauern,  dans  le 
grand  éventail  houiller  qui,  à  l'Ouest  du  Grand  Saint-Bernard,  s'étend 
jusqu'aux  Alpes  Ligures,  de  même  que  dans  la  région  helvétique 
au  Tôdi,  etc.  Toutes  ces  parties  des  Alpes  rappellent  donc  essentielle- 
ment les  Altaïdes.  Mais  un  représentant  marin  du  Garbonifère  supérieur 
ou  du  Permien  fait  absolument  défaut  dans  les  Alpes,  f.a  chose  est 
d'autant  plus  remarquable  que,  dès  que  l'on  a  dépassé  la  limite,  on 
rencontre  ce  faciès  marin  très  développé  dans  la  Ghaîne  Garnique,  le 
substratum  autonome  des  Dinarides.  Là,  au  Silurien,  au  Dévonien  et 
au  Garbonifère  inférieur  succède,  dans  l'Est,  la  discordance  typique 
précédant  la  flore  d'Ottweiler,  qui  est  elle-même  associée  à  des  couches 
marines;  mais,  dans  la  partie  occidentale  des  Dinarides,  en  Lombar- 
die,  les  restes  organiques  commencent  également  avec  le  terrain 
houiller  d'eau  douce  moyen  et  supérieur  (Manno). 

2.  Les  gneiss  et  les  granités  anté-permiens  des  Alpes  affectent 
des  formes  tectoniques  très  diverses.  Les  uns,  profondément  érodés, 
semblent  être,  sans  doute  possible,  des  massifs  autochtones  (Styrie 
méridionale.  Bâcher,  Alpes  de  la  Save  et  Kor-Alpe);  d'autres,  appa- 
raissant comme  le  terme  le  plus  profond  au  milieu  de  terrains  énergi- 
quement  plissés,  peuvent  encore  être  regardés  comme  autochtones 
(Doire-Maira),  ou  bien  représentent  soit  des  massifs  autochtones,  soit 
une  carapace  très  profonde  (Grand  Paradis).  D'autres  ont  résisté  aux 
pressions  latérales  et  se  sont  divisés  en  anticlinaux  parallèles,  dont 
l'existence  se  décèle  par  des  digitations  {Verfaltung)  aux  extrémités  des 
massifs  (Mont-Blanc,  Massif  de  l'Aar,  noyau  du  Hochalm  dans  les 
Tauern).  D'autres  encore  sont  des  noyaux  d'anticlinaux  (gneiss  d'Anti- 
gorio  et  du  Monte  Leone  au  Simplon).  La  Dent  Blanche  est  également 
regardée  comme  un  pli-nappe  (Deck faite)  subhorizontal.  On  arrive 
enfin  aux  grandes  nappes,  complètement  séparées  de  leur  substratum 
originel  par  une  surface  de  charriage,  comme  la  Silvretta.  Les  exem- 
ples de  cette  nature  acquièrent  précisément  une  grande  importance, 
comme  nous  le  verrons,  dans  les  montagnes  de  la  Tatra  et  dans  les 
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Pyrénées  Orientales.  Leur  hauteur  considérable  et  la  façon  dont  ils  se 
présentent  conduisent  même  parfois  à  se  demander  si  les  traits  princi- 
paux du  relief  ne  seraient  pas,  cette  fois,  antérieurs  au  charriage. 

Tandis  qu'en  Suisse  les  nappes  apparaissent  de  plus  en  plus  comme 
des  plis  couchés  très  allonp^és,  on  n'a  pas  encore  signalé  jusqu'à  présent, 
dans  les  Alpes  Orientales,  d'indice  d'un  tel  mode  de  plissement  ou 
d'exemples  de  nappes  plongeantes. 

3.  Le  Massif  Bohémien  et  l'avant-pays  anté-permien  disparaissent 
en  vue  des  Alpes.  On  ne  peut  s'expliquer  ce  fait  autrement  qu'en 
admettant  que  leur  prolongement  se  trouve  au-dessous  des  Alpes.  En 
faveur  de  cette  hypothèse  parlent  la  présence  du  gneiss  de  Stockerau, 
au  voisinage  immédiat  de  la  limite  externe  du  Flysch,  la  nature  de 
beaucoup  de  lambeaux  de  poussée  lépontiens  affleurant  sur  le  bord  Sud 
de  la  zone  orientale  du  Flysch,  et  aussi  la  constitution  de  la  zone  du 
Mont-Blanc.  Sur  le  bord  méridional  des  Alpes,  du  côté  des  Dinarides, 
on  se  trouve  en  face  de  la  même  question,  et  la  seule  réponse  possible 
est  la  suivante  :  la  continuation  des  Alpes  se  trouve  sous  la  (.haine 
Garnique  et  sous  les  Dinarides.  Le  substratum  carnique  semble  cepen- 
dant disparaître  très  vite,  au-dessous  des  Dinarides,  vers  l'Ouest  et  le 
Sud-Ouest;  il  est  absent  dans  la  fenêtre  de  Uecoaro  (IIL  p.  466),  et 
aussi  autour  du  massif  gneissique  anté-permien  de  la  Cima  d'Asta; 
mais  en  aucun  de  ces  points  ne  se  montrent  de  traces  alpines  sous  les 
Dinarides. 

Vers  le  front  des  Dinarides,  sur  la  route  du  Brenner,  la  direction 
des  chaînes  alpines  épouse,  il  est  vrai,  le  contour  de  ce  front  et  du 
granité  intercalaire  de  Brixen,  comme  si  elles  avaient  été  violemment 
poussées  en  avant;  mais  cette  influence  tectonique  ne  doit  guère  se 
manifester  au  delà  de  Sprechenstein.  Nous  avons  dit  que  la  ceinture 
tonalitique  montre  que  les  Dinarides  n'ont  jamais  dû  s'étendre  très 
loin  vers  le  Nord  au  delà  de  leur  limite  actuelle,  et  toutes  les  autres 
circonstances  viennent  à  l'appui  de  cette  opinion;  mais  il  ne  s'ensuit 
pas  qu'en  profondeur  le  recouvrement  ne  soit  encore  réalisé  sur  de 
grandes  étendues. 

Prolongement  des  Alpes  vers  le  Nord-Est  et  vers  l'Est  (I,  p.  ^44-278). 

Les  Alpes  Calcaires  disparaissent  le  long  de  la  ligne  thermale  de 
Baden.  Les  zones  internes  des  Alpes,  et  avec  elles,  suivant  toute  appa- 
rence, la  zone  calcaire  lépontienne  du  Semmering,  se  prolongent  ainsi 
que  le  Flysch  vers  le  N.E.,  mais  se  perdent  déjà  dans  le  Rosalien- 
(jebirge.  A  ce  massif  ne  fait  plus  suite  une  zone  cristalline  continue, 
mais  bien  une  traînée  de  noyaux  épars.  A  la  zone  du  Flysch,  s'éten- 
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dant  uniformément,  au  Nord  des  Carpathès,  sur  un  avant-pa3^s  de  con- 
stitution variée,  s'oppose,  au  Sud,  un  contour  des  plus  capricieux,  dont 
les  irrégularités  seraient  encore  plus  frappantes  si  des  épanchements 
de  trachyte  et  des  accumulations  de  cendres  ne  venaient  établir  une 
certaine  cohésion  toute  superficielle.  11  en  est  ainsi,  en  particulier, 
dans  la  région  des  sources  de  la  Tisza,  qui  pénètre  si  profondément 
dans  les  Carpathès,  à  partir  du  Sud,  que  cette  chaîne  n'est  presque 
plus  représentée  que  par  la  zone  du  Flysch. 

Immédiatement  à  l'Ouest  de  ce  point  de  partage  se  trouve  l'extré- 
mité orientale  des  Monts  de  la  Haute-Hongrie,  qui  s'étendent  de  l'W.  à 
l'E.  sur  une  longueur  de  140  kilomètres,  entre  les  rivières  Gran  et 
Hernad.  Les  villes  de  Neusohl  et  de  Kaschau  en  marquent  les  points 
terminaux.  Ces  montagnes  constituent  le  seul  fragment  des  Carpathès 
Occidentales  qui,  par  son  extension,  soit  comparable  dans  une  certaine 
mesure  à  une  portion  de  zone  cristalline  interne.  En  ce  qui  concerne 
leur  structure,  on  ne  peut  guère  se  reporter  qu'à  des  observations 
anciennes,  principalement  à  celles  de  Stur;  Uhlig  a  résumé  ce  que  l'on 
sait  à  leur  sujet.  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  qu'une  bande 
paléozoïque,  dans  laquelle  le  Carbonifère  est  représenté,  limite,  suivant 
une  direction  N.E.,  la  partie  des  roches  cristallines  située  à  l'Est  de 
Dobschau,  que  tout  le  bord  Nord  est  accompagné  de  Trias  et  de  Juras- 
sique à  faciès  alpin,  que  ces  terrains  pénètrent  profondément  dans  la 
région  des  roches  anciennes  avec  une  disposition  horizontale  très 
frappante  (plateau  de  Murany),  et  qu'ils  se  rencontrent  également  au 
Sud  (Monts  Biikk)  avec  la  même  allure  tranquille'. 

Au  Nord  et  à  l'Ouest  des  Monts  de  la  Haute-Hongrie  s'élèvent  des 
noyaux  isolés  de  gneiss  et  de  granité,  qui  se  montrent  pour  la  plupart 
allongés  dans  le  sens  de  la  direction  des  plis  et  qui  sont  accompagnés 
de  Trias  et  de  Jurassique  et  entourés  de  couches  tertiaires.  Les  Monts 
de  la  Leitha  et  les  Petites  Carpathès  ^  sont  les  premiers.  D'autres 
massifs  leur  font  suite  :  Inovec  (sur  la  rive  gauche  de  la  Waag),  Tribec 
(sur  la  rive  gauche  de  la  Neutra),  Sucha  et  Mala  Magura,  Zjar^  (con- 
stituant le  seuil  entre  la  Neutra  et  le  Dunajec),  etc.  Le  plus  important 
de  ces  massifs  isolés  est  la  Haute-Tatra,  au  Nord  des  Monts  delà  Haute- 


\.  V.  Uhlij,-,  Bail  uud  Bild  der  Karpaten.  In-8°,  Wicn-Leipzig-,  1903,  p.  090-708. 

[2.  Voir  IL  Beck  und  H.  Vetters,  Zur  Géologie  der  Kleinen  Karpaten.  Einc  slraligraphisch- 
tektonische  Studie  (Beitr.  zur  Palaont.  u.  Geoi.  Oesterreich-Ungarns,  XVI,  I90i,  p.  1-100,  2  pi. 
coupes,  1  carte  ^éol.  à  1  :  75  000);  P.  S.  Richarz,  Der  sudliclie  Teil  der  Kleinen  Karpathen  und 
die  Hainlnirger  Berge.  Eine  pelrographisch-geologisclie  intersuchung  (Jalirb.  k.  k.  Geoi.  Heiclis- 
anst.,  LVIU,  1908,  p.  1-48,  carie  dans  le  t.);  le  même,  Ueber  die  Géologie  der  Kleinen  Karpa- 
then, der  Leilhagebirges  und  des   Wechsels  (Mitleil.  Geoi.  Gesellsch.  Wien,  I,  1908,  p.  26-34).] 

[3.  IL  Velters,  Beitrage  zur  Géologie  des  Zjargebirgcs  (Donkschr.  k.  Akad.  Wiss.  Wion, 
Malhoin.-nalurw.  Kl.,  LXXXV,  1910,  p.  1-60,  2  cartes,  0  pi.,  carie  tectonique  p.  59).] 
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Hongrie.  Il  est  allongé  do  l'W.  à  l'K.,  sur  une  longueur  de  oO  kilomè- 
tres et  15  kilomètres  de  largeur  environ,  et  quelques-uns  de  ses 
sommets  dépassent  2  600  mètres.  (Test  la  partie  la  plus  élevée  des 
Carpatlies. 

La  voie  suivie  par  les  conceptions  tectoniques,  au  sujet  de  la  Tatra, 
rappelle  celle  quia  conduit  à  l'intelligence  du  pli  glaronnais  :  le  succès, 
dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  est  dû  à  l'emploi  de  la  méthode  com- 
parative. Tout  d'abord,  les  faits  ont  été  constatés  et  décrits  avec  tout 
le  soin  possible.  C'est  précisément  la  minutie  de  cette  analyse  qui  a 
permis  à  un  savant  étranger  à  la  région  d'introduire  des  idées  nouvelles 


Charnièfe 
fronlaie 


Fenêtre 


Lambeau> 


recouvrement 


Bord  radical 


Charnière 
radicale 


Digitations 


FiG.  181.  —  Terminologie  des  nappes  de  recouvrement,  d'après  M.  Lugeon  (Bull.  Soc.  Vau- 
doise  des  Se.  Nat.,  4"  sér.,  XXXIX,  n°  146,  1903,  p.  27,  fig.  1). 


(fig.  181)  et  de  donner  une  interprétation  différente  des  coupes.  Puis 
le  premier  observateur,  converti  à  ces  vues  nouvelles,  leur  a  apporté 
toute  l'autorité  de  sa  connaissance  approfondie  des  lieux. 

La  monographie  d'Uhlig,  correspondant  à  la  première  phase  de  cette 
évolution,  représente  la  Haute-Tatra  comme  un  socle  massif  de  gneiss 
et  de  granité  ancien,  supportant  sur  son  versant  Nord,  dans  ses  parties 
élevées,  une  succession  de  couches  à  caractère  alpin,  avec  beaucoup 
de  lacunes  et  quelques  indices  sublittoraux  :  c'est  la  série  haul-lalrique, 
qui  est  plissée  vers  le  Nord.  A  celle-ci  succède,  dans  les  parties  plus 
basses  du  versant  septentrional,  une  deuxième  série  alpine,  beaucoup 
plus  complète,  la  série  sub-tatrique.  Ses  plis  plongent  très  fortement 
vers  le  Nord. 

Le  même  contraste  entre  la  série  haut-tatrique  incomplète  et  la 
série  sub-tatrique  plus  complète  a  été  rencontré  par  Uhlig  dans  d'autres 
massifs  montagneux  isolés.  La  conclusion  s'ensuivait  que  chacun  de 
ces  massifs  devait  être  une  ancienne  île,  que  la  série  haut-tatrique  cor- 
respondait à  sa  couverture  naturelle  tandis  que  la  série  sub-tatrique 
représentait  une  formation  de  mer  plus  profonde,  et  enfin  que  les  plis 
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siib-tatriques,  plongeant  vers  le  Nord  sur  le  versant  septentrional  de  la 
Tatra,  devaient  avoir  été  poussés  du  N.  au  S.  contre  ce  massif  cris- 
tallin ^ 

Le  travail  de  cette  première  phase  était  si  complet  que,  dans  la 
seconde,  M.  Lugeon,  sans  être  jamais  allé  dans  les  Carpathes,  pouvait, 
en  s'appuyant  sur  l'expérience  acquise  dans  les  Alpes  Occidentales, 
émettre  l'hypothèse  hardie  que  les  plis  sub-tatriques  plongeant  vers  le 
N.  sur  le  versant  Nord  de  la  Tatra,  n'étaient  pas  le  résultat  d'une 
poussée  venant  du  N.,  mais  qu'ils  avaient  été  charriés  du  S.  au  N., 
comme  une  nappe  autonome,  par-dessus  le  Massif  de  la  Tatra.  Les  îles 
devenant  des  fenêtres,  un  mouvement  d'ensemble  vers  le  Nord  régne- 
rait dans  toute  la  région  ^ 

Limanowski  s'est  rangé  à  cette  manière  de  voir,  en  y  ajoutant  toute- 
fois qu'une  nappe  de  Flysch  serait  également  venue  du  Sud  par-dessus 
la  Tatra,  avec  les  klippes  situés  plus  en  avant  au  Nord  ;  elle  provien- 
drait de  la  région  dinarique\ 

La  troisième  phase  enfin  comporte  les  travaux  postérieurs  d'Uhlig, 
qui  s'étendent  à  la  plus  grande  partie  des  Carpathes.  L'hypothèse  de 
Lugeon  sur  le  charriage  de  la  nappe  sub-tatrique  y  est  acceptée;  l'auteur 
repousse  l'intervention  d'une  influence  dinarique  pour  cette  région; 
mais,  en  s'appuyant  sur  les  études  de  Lo'czy  et  d'Arthaber,  il  reconnaît 
l'existence  de  traces  du  faciès  dinarique  dans  une  région  plus  méridio- 
nale, la  chaîne  médiane  de  la  Hongrie.  La  nature  du  massif  gneissique 
et  granitique  de  la  Tatra  était  restée  douteuse  pour  Lugeon  ;  Uhlig  con- 
sidère ce  massif  lui-même  comme  flottant''. 

1.  V.  Uhlig-,  Die  Géologie  der  Tatragebirges:l.  Einleitung  und  stratigraphischer  Theil  (Denksclir. 
k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.-natumiss.  CL,  LXIV,  1897,  p.  (543-684,  17  lig.);  IL  Tektonik 
des  Talragehirges  (Ibid.,  LXVIII,  19Û0,  p.  1-88,  26  Hg-.,  1  carte  géol.,  7  pi.  coupes,  1  carte 
tectonique  et  2  panoramas  phot.)  ;  pour  la  région  occidentale,  V.  Uhlig-,  Beitrâge  ziir  Géo- 
logie des  Fatrakrivfln-Gebirges  (Ibid.,  LXXII,  1902,  p.  519-561,  9  fig.,  1  carie  géol.,  3  pi.  coupes). 
[Voir  aussi  Exkursionen  in  die  Pieninische  Klippenzone  und  in  das  Talragehirge.  Unler  Fûhrung 
von  V.  Uhlig.  In-8°,  76  p.,  nombr.  fig.  (IX.  Internationaler  Geologen-Kong-réSs,  1903.  Fiihrer 
fiir  die  Geologischen  Exkursionen  in  Oesterreich.  Nr.  III  c);  V.  Uhlig-,  Geologisches  aus  deni 
Talragehirge  (Mitleil.  Geol.  Gesellsch.  Wien,  I,  1908,  p.  343-364).] 

2.  M.  Lugeon,  Analogie  entre  les  Carpathes  et  les  Alpes  (G.  15.  Acad.  Se,  GXXXV,  1902, 
2*  sein.,  p.  872-874);  du  môme.  Les  nappes  de  recouvrement  de  la  Tatra  et  Vorigine  des  Klippes 
des  Carpathes  (Bull.  Soc.  Vaudoise  Se.  Nat.,  XXXIX,  1903,  p.  17-03;  réimpr.  Bull.  Laborat. 
Géol.  Univ.  de  Lausanne,  n°  4,  1903,  51  p.). 

3.  M.  Limanowski,  Sur  la  découverte  d'un  lambeau  de  recouvrement  subtalrique  dans  la 
région  hauttatrique  de  Gladkie,  monts  Tatra  (Bull.  Internat.  Acad.  Se.  Cracovie,  1904,  p.  197-199; 
impr.  également  en  polonais)  ;  le  même,  Coup  d'œil  sur  la  structure  des  Carpathes  [en 
polonais]  (Kosmos,  Lemberg-,  XXX,  1905,  p.  253-340);  le  môme,  Sur  la  genèse  des  Klippes  des 
Carpathes  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VI,  1906,  p.  151-104). 

4.  V.  Uhlig-,  Ûber  die  Tektonik  der  Karpathen  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.- 
nalurvviss.  Kl.,  CXVJ,  Abt.  I,  1907,  p.  871-982,  1  pi.  coupes,  1  carte);  pour  les  traces  dina- 
riques  des  montagnes  du  Centre  de  la  Hongrie,  voir  G.  von  Arthaber,  Die  alpine  Trias  der 
Mediterran-Gebietes  (Fr.  Frech,  Lethœa  geognostica,  II.  Teil,  Mesozoicum,  Band  I).  In-8°,  Stutt- 
gart, 1906,  p.  432-434. 
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Nous  prendrons  pour  base  ces  derniers  résultats,  et  nous  allons 
essayer  de  jeter  un  coup  d'œil  d'ensemble  sur  le  sol  carpathique,  en 
partant  du  côté  Sud  de  la  Tatra  et  en  étendant  peu  à  peu  notre  liorizon. 

La  Basse-Tatra,  cliaîne  de  hauteurs  de  direction  E.-W.  que  l'on 
considère  comme  une  partie  ocoidenlale  des  Monts  de  la  lïaute-Iïoniirie, 
est  accompagnée  sur  son  \ersant  Nord  par  la  série  sub-tatrique,  suivie 
elle-même  par  du  Flyscli  sub-tatrique.  A  ce  Flysch  revient  la  large 
plaine,  remblayée  sur  de  vastes  étendues  par  des  formations  L;laciaires, 
qui  règne  jusqu'au  pied  méridional  de  la  Haute-Tatra. 

Des  roches  cristallines  constituent  le  versant  Sud  et  tous  les 
sommets  de  la  Ilaute-Tatra.  Elles  sont  recouvertes  sur  le  côté  Nord,  à 
des  hauteurs  considérables,  par  la  série  haut- tatri que.  Toutes  ces  for- 
mations sont  plissées  ensemble  vers  le  Nord.  Des  marnes  du  Crétacé 
supérieur  sont  englobées  dans  leurs  plissements, 

La  nap})e  sub-tatrique,  qui  vient  du  Sud,  a  en  effet  passé  par-dessus 
ces  roches;  actuellement,  elle  constitue,  en  plongeant  vers  le  N.,  les 
parties  les  plus  déprimées  du  versant  septentrional.  Des  circonstances 
tout  à  fait  analogues  se  reproduisent  pour  d'autres  des  noyaux  mon- 
tagneux épars,  de  telle  sorte  que  la  série  sub-tatrique  forme  une  nappe 
qui  s'étend  au  loin  sur  les  parties  internes  des  Carpathes  Occidentales, 
tout  en  étant  souvent  interrompue  et  déchirée  par  l'apparition  fréquente 
de  la  nappe  haut-tatrique,  plus  profonde  tectoniquement,  mais  d'ordi- 
naire plus  élevée  au  point  de  vue  orographique.  C'est  pourquoi  IJhlig 
compare  la  nappe  haut-tatrique  à  la  nappe  des  Tauern,  dans  les  Alpes, 
et  la  nappe  sub-tatrique  à  la  nappe  austro-alpine. 

Au  Nord  de  la  Tatra,  on  atteint,  par  l'intermédiaire  de  dépôts 
éocèiies  formant  une  bande  de  largeur  médiocre,  la  zone  si  singulière 
des  Klippes  ou  zone  des  Piénlnes.  Au  point  de  vue  du  paysage,  elle 
apparaît  sur  de  longues  distances  comme  un  chaîne  de  récifs  émer- 
geant d'une  région  verdoyante  de  Flysch  et  de  Crétacé.  Elle  entoure 
les  Carpathes  Occidentales,  à  partir  de  la  Moravie,  en  décrivant  un  arc 
de  grand  rayon;  puis,  elle  sort  de  dessous  les  trachytes  au  Nord  de 
la  Tisza  et  s'étend  au  loin  dans  les  Carpathes  Orientales.  Sa  longueur 
mesure  au  moins  560  kilomètres.  Cette  zone  se  prolonge  probable- 
ment, au  Sud-Ouest,  jusque  dans  la  ville  même  de  Vienne  et  jusqu'aux 
Alpes  \ 

La  série  des  couches  qui  y  sont  représentées  va  des  dolomies  du 
Trias  au  Néocomien,  et  comprend  des  termes  extrêmement  variés;  mais, 

\.  On  trouvera  une  bibliographie  très  riche  dans  V.  Uhlig,  Ergebnisse  geologischer 
Aufnahmen  in  den  westgalizischen  Karpallien,  IL  The'd.  Der  pieninische  Klippenzug  (Jahrb.  k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  XL,  1890,  p.  559-824,  pi.  V-X  ;  voir  p.  561-585);  pour  la  nouvelle  inter- 
prétation, voir  surtout  son  mémoire  Ûber  die  Tcklonik  der  KarpatheHj  p.  913. 

SUESS  —   III.  55 
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au  lieu  de  superpositions  régulières,  on  ne  peut  voir  dans  toute  cette 
étendue  médiane  que  des  écailles  discontinues,  qui  ont  de  10  kilomètres 


FiG.    182,    —   Klippes    alignées  de   Falstin    et   de    Czorslyn    (Hongrie  et  Gulicie),   d'après 
V.  Uhlig  {Bau  iind  BUd  der  Karpaten.  Wien-Leipzig,  1903,  p.  776,  fig.  67). 

1.  Schistesà  Amm.  Opalinus  et  à  Posidonomyes:  i2.  Calcaires  àsilex;3.  Calcaires  àCrinoïdes  (Dogger)  : 
4.  Calcaire  de  Czorstyn  ot  Tithonique  ;  5.  Grès  éocènes.  Le  Flysch  crétacé  et  tertiaire  est  en  blanc.  — 
Échelle  de  1  :  37  500. 


OU  davantage  à  quelques  mètres  de  longueur  seulement;  ces  tronçons 
sont  généralement  allongés  dans  le  sens  de  la  direction  des  plis  (fîg.  182), 

ou  encore  disposés  en 
groupes  (fig.  183);  et 
deux  faciès  différents  du 
Jurassique  paraissent  y 
être  représentés  côte  à 
côte.  L'un,  très  fossilifère, 
comporte  des  niveaux 
nombreux;  l'autre  con- 
siste en  schistes  à  Posi- 
donomya  alpina  et  en 
calcaires  à  silex,  à  Ra- 
diolaires et  à  Aptychus, 
dont  les  fossiles  sont  par- 
fois tithoniques  et  sur 
d'autres  points  néoco- 
miens. 

Ces    lambeaux    sont 
emballés  dans   des  mar- 
nes sableuses  supracréta- 
cées,  sur  lesquelles  s'est 
effectué  le  mouvement.  Celui-ci  doit  avoir  été  très  énergique  et  très  géné- 
ral :  l'Europe  offre  peu  de  paysages  aussi  surprenants  que  cette  chaîne  de 
rochers  abrupts,  s'étendant  à  droite  et  à  gauche  bien  au  delà  des  limites 


FiG.  183.  —  Klippes  en  amas  de  Jarembina  (Comitat  de 
Szepes,  Hongrie),  d'après  V.  Uhlig  {Bau  and  BUd  der 
Karpaten.  Wien-Leipzig,  1903,  p.  777,  fîg.  08). 

1.  Calcaires  à  Crinoïdcs  (Docrger)  ;  -î.  Calcaire  de  Czorstyn  et 
Tithonique;  3.  Calcaires  à  silex;  4.  (irès  et  conglomérats  de  la 
«  Klippenhiillc  ».  I.e  Flysch  crétacé  et  tertiaire  est  en  blanc. 
—  Échelle  de  1  :  30  000'. 
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de  l'horizon,  et  qui,  comme  une  liaie  gig-antesque,  s'oppose  aux  pas  du 
voyageur  s'approchant  de  la  Ilaute-Tatra  en  venant  du  Nord  (fig.  184). 
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Le  plongement  général  des  couches,  dans  les  Klippes,  est  dirigé 
vers  le  Sud,  c'est-à-dire  vers  la  haute  chaîne.  Lugeon  les  considère 
comme  une  «  région  frontale  de  nappes  à  arrêt  forcé  »  {aufbrandende 
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Slirnref/ion,  suivant  l'expression  d'Uhli^),  et  il  laisse  ouverte  la  ques- 
tion de  savoir  si  elles  se  relient  aux  nappes  tatriques  ou  bien  si  elles 
représentent  les  tètes  d'une  ou  de  plusieurs  nappes  autonomes.  Uhlig 
adopte  cette  dernière  hypothèse.  En  conséquence,  dans  la  coupe 
transversale  que  donne  ce  dernier  géologue,  la  nappe  piénine  (Juras- 
sique et  Néoconiien  fossilifères)  et  la  nappe  subpiénine  (nappe  des  cal- 
caires à  silex)  sortent  de  dessous  la  Haute-Tatra,  et  celle-ci  devient 
elle-même  un  lambeau  de  recouvrement. 

Dans  toute  la  région  des  Alpes,  les  couches  noires  de  (iresten,  avec 
leurs  Brachiopodes  spéciaux,  ne  se  rencontrent  que  le  long  de  l'étroit 
liséré  situé  entre  la  zone  calcaire  et  le  Flysch.  Dans  les  Carpathes,  on 
en  trouve  les  traces  à  différents  niveaux  tectoniques.  Elles  ne  sont 
accompagnées  de  roches  jurassiques  à  Radiolaires  que  dans  la  zone  des 
Piénines;  et  cette  circonstance,  de  même  que  l'identité  de  la  situation, 
justifient  la  liaison  qu'admet  Uhlig  entre  les  klippes  des  Carpathes  et 
les  aflleurements  de  Sankt-Veit,  à  Vienne. 

De  même  que  dans  les  Alpes  Orientales,  la  large  zone  du  Flysch  se 
montre  ici  également  à  l'extérieur  des  Piénines.  Les  travaux  de  la 
Geolnglsche  lieicItsanstaU,  ainsi  que  ceux  des  géologues  de  Galicie,  ont 
fourni  une  somme  considérable  d'observations.  Mais  la  grande  étendue 
du  pays,  la  présence  d'épaisses  forêts,  la  rareté  des  fossiles  et  la  mono- 
tonie des  sédiments  ont  longtem})s  fait  obstacle  aux  recherches  dans 
cette  région:  ce  n'est  qu'après  de  longs  efforts  et  de  fréquentes  varia- 
tions d'opinion  que  l'on  a  pu  arriver  à  une  vue  d'ensemble.  Nous 
serons,  ici  encore,  guidés  par  Uhlig  ^ 

11  y  a  lien  de  distinguer  deux  zones,  formées  de  sédiments  en  partie 
de  même  ù^f^.  mais  dont  le  faciès  est  différent,  plongeant  toutes  deux 
vers  le  Sud.  l^a  plus  interne  est  la  zo7îe  beskidique  d'Uhlig;  les  grès  de 
la  Magura  en  constituent  l'élément  le  plus  important.  En  allant  vers  le 
Nord,  on  traverse  d'abord  des  couches  tertiaires;  sous  celles-ci  vien- 
nent des  couches  supracrétacées,  puis  des  couches  infracrétacées,  et 
ces  dernières  reposent  à  leur  tour  sur  les  couches  tertiaires  de  la  zone 
externe.  Le  Crétacé  inférieur  n'affleure  sur  une  certaine  étendue  que 
dans  le  Nord-Ouest,  et  surtout  en  Silésie.  Il  est  traversé  de  filons- 
couches  (le  ieschenite,  qui,  toutefois,  sont  antérieurs  an  transport  et 
qui  n'apparjiissent  pas  suivant  la  surface  de  charriage  elle-même.  Avec 
le  Crétacé  inférieur  se  montrent  de  gros  blocs  de  son  substratum  juras-' 
sique;  tels  sont  ceux  qui  forment  le  groupe  des  rochers  de  Stramberg. 
Ce  Jurassique  diffère  du  Jurassique  de  la  Tatra  et  des  Piénines;  plus 

1.  V.  Uhlig,  (  bcr  die  Tektonik  der  Karpatlum,  p.  877  et  suiv.  [el  Ncuere  geologische  Arbeilen 
uber  die  gaUzisrlien  Kavpathcn,  besprochen  von  V.  Ulilig  (iMitleil.  Geol.  Geslisch.  Wien,  II, 
1909,  p.  533-539..] 
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d'un  trait  frappant  y  rappelle  ravant-i)ays.  Il  y  a  lieu  de  rattacher  à 
ces  gisements  certains  affleurements  de  terrain  carbonifère  sans  racines 
et  certains  blocs  de  granité  et  de  gneiss;  au  nombre  de  ces  lambeaux 
figure  le  gigantesque  paquet  de  terrain  liouiller  de  Hnstoj>etsclî,  (b)nt 
il  a  souvent  été  question  ^ 

Le  bord  Nord  de  ce  Crétacé  inférieur  coïncide  avec  le  bord  NoF'd  de 
la  zone  beskidique.  En  môme  temps  qu'il  repose  sur  le  Tertiaire  de  la 
zone  externe,  ce  terrain  se  résout,  sous  l'influence  de  l'érosion,  en  lam- 
beaux de  recouvrement;  et  tout  près  du  bord,  des  sondages  ont  atteint 
à  travers  la  zone  externe  le  terrain  houiller  productif-  (I,  p  245). 
Cette  zone  beskidique  va  rejoindre  en  Moravie,  par  ses  avant-monts, 
les  chaînons  extrêmes  de  la  zone  du  Flyscli  de  la  Basse-Autriche,  et  elle 
peut  être  regardée  comme  le  prolongement  direct  des  Alpes  helvé- 
tiques, s'étendant  jusqu'en  Roumanie. 

A  l'extérieur  de  la  zone  beskidique  se  trouve  la  zone  sub-beskidique 
d'Uhlig.  On  rencontre  également  dans  celle-ci  du  Crétacé  supérieur  et 
de  l'Eocène,  mais  l'horizon  le  plus  caractéristique  est  fourni  par  les 
schistes  à  ménilite.  A  côté  de  nombreux  blocs  tithoniques  apparaissent 
au  jour  les  lambeaux  de  poussée  déjà  mentionnés,  et  d'autres  restes  de 
l'avant-pays  varisque,  russe  et  cimmérien.  Les  nombreux  sondages 
entrepris  pour  la  recherche  du  pétrole,  qui  atteignent  jusqu'à  900  ou 
1000  mètres,  donnent  une  idée  nette  de  l'allure  des  couches;  et  l'on 
trouverait  difficilement,  en  Europe,  un  exemple  plus  clair  d'un  bord 
externe  aussi  peu  troublé  par  l'avant-pays  que  celui  qu'ont  fait  con- 
naître les  travaux  de  Grzybowski  et  Miaczinski  dans  la  région  à  ozoké- 
rite  de  Boryslaw^  Une  masse  de  Crétacé  supérieur  plongeant  au  S. 
est  poussée,  suivant  une  surface  de  charriage  inclinée  jusqu'à  45"  vers 
le  Sud,  sur  un  paquet  de  couches  d'âge  tertiaire  moyen  (ou  peut-être 
éocène),  qui  est  lui-même  plissé  et  qui  plonge  fortement  vers  le  S.,  en 
s'élevant  par  une  deuxième  surface  de  contact  anormal  moins  inclinée 
sur  les  épaisses  couches  oligocènes  de  Dobrotow  (grès  et  schistes)  et 
sur  l'argile  salifère  miocène  qui  les  surmonte. 

1.  D.  Stur,  Die  Ticfbohrung  bel  Batzdorf  nordlich  bel  Bielitz-Biala  (Jahrl).  k.  k.  Geol. 
Reichsansl.,  XLl,  1891,  p.  1-10).  [Voir  aussi  V.  Uhlig,  Die  karpathischc  Sandsleinzone  und 
ihr  Verhdltnis  ziitn  siidctischen  Karbongebiet  (Mitteil.  Geol.  Gesellsch.  Wien,  I,  1908,  p.  30-70, 
pi.  I  :  coupes).] 

2.  J'ai  examiné  l'un  de  ces  points  à  Paskau,  au  Sud  de  Mahrisch-Ostrau.  11  y  a  là  une 
croupe,  assez  imposante,  lég-èrement  boisée,  de  Crétacé  inférieur;  c'est  à  peine  à  quehiues 
centaines  de  pas  de  ses  pentes,  recouvertes  d'éboulis  de  teschénite ,  que  se  trouve  le 
sondage.  D'après  Petrascheck,  le  terrain  houiller  productif  a  été  atteint  après  400  mètres  de 
couches  (tertiaires)  ;  W.  Petrascheck,  Die  Ûberlagerung  im  màhrisch-schlesisch-ioestgalizischen 
Sleinkohlenrevier  (Verhandl.  k.  k.  Geol.  Reichsanst.,  1906,  p.  362-303). 

3.  Atlas  g:éologi(iue  de  la  Galicie,  publié  par  la  Commission  Physiographique  de 
l'Académie  de  Cracovie.  Texte  de  la  feuille  de  Drohobycz,  par  W.  Szajnocha,  J.  Grzybowski 
et  P.  Miaczynski,  1906;  voir  surtout  les  coupes  de  Grzybowski  et  Miaczynski  sur  la  feuille  6. 
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Il  y  a  donc  là  trois  écailles,  d'autant  plus  déprimées  et  formées  de 
couches  d'autant  plus  récentes  qu'elles  sont  situées  plus  au  Nord.  En 
outre,  par  suite  de  la  convergence  des  surfaces  de  glissement,  l'écaillé 
moyenne  doit  prendre  fin  en  profondeur,  vers  le  Sud,  sous  la  forme 
d'un  coin;  et  toute  la  pression  qui  s'est  fait  sentir  sur  l'écaillé  la  plus 
avancée,  au  Nord,  a  déterminé  dans  celle-ci  la  naissance  d'un  large 
anticlinal,  aiîectant  les  argiles  salifères  et  les  couches  de  Dohrotow.  Ces 
dernières  n'ont  pas  été  traversées  complètement  par  un  forage  poussé 
jusqu'à  1000  mètres.  Elles  s'enfoncent  sous  les  masses  plus  élevées  sans 
que  l'anticlinal  qu'elles  dessinent  soit  suivi  par  un  synclinal  (voir  le 
chapitre  XXIII). 

Ces  constatations  rappellent  tout  à  fait  celles  que  l'on  peut  faire  au 
sujet  de  l'anticlinal  de  la  Mollasse  suisse.  Celui-ci  résulte  également 
d'une  poussée  latérale  d'ensemble,  venant  des  montagnes  :  d'après  les 
observations  d'Arnold  Hirim,  qui  ne  confirment  pas  les  conceptions  plus 
anciennes,  l'anticlinal,  ici  encore,  fait  immédiatement  suite  aux  plis  des 
terrains  antérieurs,  sans  aucun  synclinal  intermédiaire;  le  flanc  Sud  de 
l'anticlinal  plonge  tout  net,  dans  la  mesure  où  les  faits  peuvent  être 
observés,  sous  les  premières  chaînes  alpines'. 

Uhlig  admet  que,  dans  les  Carpathes,  les  mouvements  doivent  s'être 
produits  obliquement  de  bas  en  haut;  il  signale  des  nappes  laminées, 
note  la  décomposition  des  surfaces  de  glissement  qui  remontent  suivant 
une  faible  pente,  et  insiste  sur  l'absence  de  racines.  Toutes  ces  don- 
nées sont  d'accord  avec  les  résultats  des  sondages  de  Boryslaw. 

Les  Carpathes  ont  une  structure  en  nappes,  comme  les  Alpes;  mais 
de  même  que  dans  les  Alpes,  et  surtout  dans  les  Tauern,  de  nombreux 
motifs  portent  à  penser  qu'il  s'est  produit  une  surélévation  subséquente 
de  quelques  massifs,  comme  la  Tatra,  le  Fatra-Krivan,  etc. 

La  nappe  helvétique  est  la  continuation  de  celle  qui  vient  des  Alpes 
(fig.  185);  le  Crétacé  moyen  et  le  Crétacé  supérieur  témoignent  de  la 
même  influence  septentrionale;  celle-ci  atteint  encore  la  Tatra;  on  ne 
voit  apparaître  les  formations  typiques  de  Gosau  que  plus  au  Sud. 

i.  Arn.  Heim,  Die  Brandiing  dcr  Alpen  am  Nagcifluhgebirgc  (Vierleljahrsschr.  Naturforsch. 
Gesellsch.  Zïirich,  LI,  1906,  p.  441-46L  pL  VU,  YIll  :  carte  et  coupes). 

LliGENDE    DE    LA     FIGURE    185. 

1.  Avant-pays  autochtone,  y  compris  la  couverture  post-varisque  et  les  terrains  miocènes  ;  2.  Nappe 
sub-heskidique,  et  3.  Nappe  beskidique  (nappes  helvétiques);  4.  Nappe  sub-pieninique  et  piéninique 
(zone  des  Klippes  méridionales),  et  5.  Nappo  haut-tatrique  (nappes  lépontiennes)  ;  6.  Nappe  sub- 
tatrique,  et  7.  Nappes  de  la  ceinture  interne  et  de  la  Hongrie  Centrale  (nappes  austro-alpines); 
8.  Roches  volcaniques  (andésites,  trachytes,  dacites,  basaltes  et  tufs);  9.  Cénomanien,  Sénonien  et 
Eocène  discordants;  10.  Régions  de  structure  incertaine;  11.  Bord  frontal  des  nappes:  15.  Lambeaux 
de  recouvrement;  13.  Fenêtres;  14.  Limites  hypothétiques;  15.  Limites  de  terrains  ou  accidents  pos- 
térieurs aux  charriages;  16.  Klippes.  —  Les  terrains  sédimentaires  postérieurs  au  plissement  des 
Carpathes  (^dépôts  néogènes  et  alluvions;  ont  été  laissés  en  blanc.  —  Échelle  de  1  :  3  700  000. 
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Le  groupe  lépontion  subit  des  transformations,  en  particulier  par 
l'addition  d'un  terme  nouveau,  les  Piénines,  déjà  visible  dans  les  Alpes 
Orientales.  La  zone  baut-tatrique  rappelle  les  ïau(^rn  par  sa  situation 
tectonique. 

On  constate  des  similitudes  analogues  entre  la  zone  sub-tatrique  et 
la  nappe  austro-alpine.  Toutes  deux  représentent,  dans  leurs  domaines 
respectifs,  le  terme  tectonique  le  plus  élevé.  D'autres  caractères  acces- 
soires les  raltacbent  également  l'une  à  l'autre;  il  apparaît,  par  exemple, 
dans  l'Est  des  Alpes  Orientales,  quelques  petits  affleurements  de  méla- 
phyre  à  augite,  qui  se  répètent  dans  les  Petites  Carpathes  et  plus  à  l'Est. 

La  diversité  de  nature  de  la  nappe  austro-alpine  réclame  encore  de 
nouvelles  études.  Mais  on  peut  reconnaître  dès  à  présent  que,  malgré 
leur  isopie,  qui  est  si  frappante,  en  dépit  des  distances,  quelques  nappes 
subissent  déjà  des  transformations  sur  le  parcours  qui  réunit  les  Alpes 
Occidentales  aux  Carpatbes;  si,  plus  tard,  on  parvient  à  décomposer  le 
groupe  lépontien  en  ses  éléments  constitutifs,  on  devra  éviter  d'établir 
des  limites  trop  schématiques. 

La  ligne  directrice  des  Carpathes  Orientales  ressort  nettement  de  la 
courbe  du  bord  externe,  ainsi  que  de  l'allure  du  long  massif  gneissique 
de  la  Moldavie  ^  Plusieurs  circonstances  permettent  de  reconnaître 
que  la  structure  est  analogue  à  celle  des  Carpathes  Occidentales  ;  mais  il 
convient  d'autant  moins  d'en  exposer  les  détails  que  beaucoup  ont  été 
déjà  mentionnés  dans  le  chapitre  X  du  présent  volume,  par  exemple 
l'apparition  de  plissements  toujours  plus  récents  sur  le  bord  externe-, 
la  fenêtre  du  Paring,  la  torsion,  les  lambeaux  anté-permiens  englobés 
dans  les  Balkans  et  les  plissements  récents,  assez  lâches,  du  Balkan 
Oriental,  qui  font  songer  à  une  extrémité  libre. 


Prolongement  des  Alpes  vers  le  Sud  et   vers  le  Sud-Ouest 

(I,  p.   283). 

Il  y  a  longtemps  déjà  que  certains  géologues  italiens,  embrassant 
du  regard  un  vaste  horizon,  comme  Brocchi  et  surtout  Savi,  puis 
Cocchi,  ont  supposé  en  Toscane  des  efîondrements  et  ont  admis  du 
même  coup  la  liaison  originelle  des  Iles  Tyrrhéniennes  avec  le  conti- 
nent. Ces  savants  s'appuyaient  principalement,  alors,  sur  la  distribution 
du  Pliocène.  En  1872  fut  formulée  l'hypothèse  que  toute  la  Mer  Tyr- 
rhénienne  était  un  effondrement,  et  qu'elle  recouvrait  le  prolongement 

[1.  Voir  F.   Trauth,  Ein  Beiircuj  zur  Kenntnis  des  Ostkarpathischen  Gnindgebirges  (Milteil. 
Geol.  Gessellsch.  Wien,  III,  1910,  p.  53-103,  pi.  V).] 

[2.  Sur  les  charriages  des  Carpathes  Roumaines,  voir  ci-dessus,  p.  501  et  suiv.,  et  pi.  V.] 
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tectonique  des  Alpes  ^  Plus  tard,  les  événements  sismiques  de  la 
Calabre  furent  considérés  comme  la  continuation  de  ce  phénomène 
d'affaissement  (I,  p.  302,  fîg.  51). 

Nous  avons  indiqué  plusieurs  circonstances  relatives  à  la  région 
que  nous  devons  envisager  tout  d'abord,  par  exemple  la  réapparition 
des  Alpes  Piémontaises  dans  le  Nord-Est  de  la  Corse,  la  direction  N.-S. 
des  plis  dans  l'Ile  d'Elbe,  ainsi  que  l'hypothèse  d'un  grand  charriage, 
mise  en  avant  par  Steinmann  -.  La  direction  méridienne  de  Gènes  est 
déjà  remplacée,  près  de  La  Spezzia,  par  la  direction  générale  S.E.  de 
l'Apennin.   Cette  dernière  règne  également  dans  les  Alpes  Apuennes, 
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FiG.  186.  —  Coupe  au  Nord-Ouest  du  Monte  Pisaiio  (Toscane),  d'après  B.  Lotti  {BoU. 
R.  Coinitato  Geoi.  d'Italia,  XXXVI,  1905,  p.  51). 

tr-.  Grès,  schistes  et  calcaires  schisteux  (Trias  supérieur):  tr'.  Calcaires  rhétiens;  1'.  Calcaires  blancs 
(Lias  inférieur):  1-.  Calcaires  à  silex  (Lias  moyen);  1'.  Schistes  et  calcaires  à  Posidonomija  Bronni 
(Lias  supérieur);  ti  '.  Calcaires  gris  à  silex,  et  ti'.  Schistes  et  jaspes  (Tithoniquo);  cr.  Calcaires  à 
silex  néocomiens;  e.  Grès,  calcaires  et  schistes  éocèncs.  —  Echelle  de  I  :  (JO  000  environ. 

qui  sont  énergiquement  plissées  ^  Lotti  a  établi  que  leur  continuation 
au  S.E.,  le  Monte  Pisano,  large  de  4  kilomètres,  est  formé  par  un 
anticlinal  de  Lias  très  faiblement  cintré,  sur  toute  la  largeur  duquel 
repose,  avec  une  courbure  semblable,  une  nappe  de  Trias  supérieur, 
de  Rhétien,  de  Lias  et  de  Jurassique;  de  telle  sorte  que,  dans  le  massif 
tout  entier,  le  Trias  se  superpose  au  Lias  (fig.  186)  '\  Lotti  a  de  même 
montré  que  les  roches  vertes  du   Monte  Argentario  appartiennent  au 


1.  Ed.  Suess,  Ueber  den  Bail  der  italienischen  Halbinscl  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss. 
Wien,  iMatheni.-naturwiss.  Cl.,  LXV,  Abth.  1,  1S72,  p.  217-221). 

[2.  Contre  cette  hypothèse,  voir  :  T.  Taramelli,  A  proposito  di  una  miova  ipotesi  siilia 
slrattura  deW  Appennino  (llendic.  l\.  Ist.  Lombardo  di  Se.  e  Lett.,  ser.  2%  XLI,  1908,  p.  126- 
139);  et  A.  Martelli,  Di  alcuni  vccenti  idée  siilla  struttiira  deW  Appennino  e  specialmenie  di  un  pre- 
teso  carreggiamento  dalmato-garganico  (Riv.  Geogr.  Ital.,  XV,   1908,  p.  193-207).] 

[3.  Voir  la  belle  Carta  geologica  délie  Alpi  Apuane  à  1  :  50  000  de  D.  Zaccagna,  B.  Lotti 
et  P.  Fossen,  publiée  par  le  R.  Uffîcio  geologico  en  1897  (4  feuilles  et  3  feuilles  de  coupes); 
voir  aussi  A.  Fucini,  La  Pania  di  Corfino  (Bull.  Soc.  Geol.  Ital.,  XXVII,  1908,  p.  91-123, 
pi.  I-III  :  carte,  coupes  et  phot.).] 

4.  B.  Lotti,  BoU.  R.  Comitato  Geol.  dTtalia,  XXXVl,  1905,  p.  50.  [Voir  aussi  C.  De  Ste- 
fani,  Di  alcuni  carreggiamenti  locali  recentemente  supposti  in  Italia  (Rendic,  R.  Accad.  dei  Lincei, 
Ser.  5%  XVil,  1908,  r  sem.,  p.  486-495);  B.  Lotti,  A  proposito  d'una  Nota  di  C.  De  Stefani... 
(Boll.  R.  Comitato  Geol.  d'Italia,  XXXIX,  1908,  p.  42-44).] 
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Trias,  comme  l'avait  annoncé  autrefois  C.  De  Stefani,  et  que  les  ter- 
rains des  Alpes  Apuennes,  de  la  Montagnola  de  Sienne,  du  Monte 
Argentario  et  de  l'Ile  de  Giglio  sont,  en  ed'et,  absolument  identiques'. 

Une  bande  de  terrains  de  caractère  alpin  occupe  ainsi  toute  la  lar- 
geur de  la  mer,  depuis  la  Ç.orse  jusqu'à  Orbetello.  Elle  reste  cependant 
séparée  de  la  chaîne  principale  de  l'Apennin  par  les  terrains  anciens 
qui  apparaissent  dans  la  zone  dite  Catena  Metallifera,  près  de  Gavor- 
rano,  de  Campii;lia,  etc. 

A  l'Est,  dans  l'Apennin,  on  ne  trouve  pas  partout  la  direction  nor- 
male N.W.-S.E.  Entre  Spoleto  et  Rieti  domine  la  direction  N.-8.,  avec 
déversements  vers  l'E.  Près  de  Spoleto,  une  série  presque  horizontale 
de  Lias  inférieur  aj^ant  250  mètres  de  puissance  environ,  sur  7  kilomè- 
tres de  long  et  5  de  large,  repose,  d'après  les  indications  de  Lotti,  sur 
la  Scaglia  sénonienne'-.  Cette  direction  méridienne  en  Ombrie  et  quel- 
ques traits  de  la  structure  de  la  Tunisie  ont  conduit  Ilaug  à  tracer  des 
lignes  directrices  qui,  à  partir  des  Montagnes  de  la  Sabine,  traverse- 
raient obliquement  la  Mer  Tyrrhénienne  vers  le  Cap  Bon  et  Bizerte,  en 
laissant  en  dehors  la  Basilicate,  la  Calabre  et  la  Sicile  ^  Quoique  la 
direction  méridienne  soit  reconnaissable  vers  le  Sud  presque  jusqu'à 
Tivoli,  elle  doit  cependant  être  regardée  comme  une  exception,  car  on 
trouve  des  chaînes  normales,  orientées  S.E.,  aussi  bien  à  l'Ouest  qu'à 
l'Est;  et  plus  au  Sud,  les  Monti  Lepini  se  dirigent  vers  le  S.E.,  et 
croisent  en  biais  ces  prétendues  lignes  directrices  '\ 

1.  B.  T^olli,  Sidla  età  délie  rocce  ofiolitiche  del  Capo  Argcntario  e  dei  terreni  che  le  racchiu- 
dono  (Boll.  R.  Gomitato  Geol.  d'Italia,  XXXVI,  19U5,  p.  177-181).  [Voir  aussi  la  récente  mono- 
graphie de  B,  Lotti,  Geologia  délia  Toscana  (Mem.  descritt.  délia  Caita  geol.  d'italia,  XIII). 
ln-8%  xvi-484  p.,  4  pi.  dont  2  cartes  à  1  :  500  000,  Roma,  1910;  et  la  note  plus  courte  du 
même  auteur  :  Cenni  salla  ycologia  délia  Toscana  (Boll.  R.  Gomitato  Geol.  d'italia,  XXXIX, 
1908,  p.  165-190).] 

2.  B.  Lolti,  Di  un  caso  di  ricuoprimento  pressa  Spoleto,  Umbria  (Boll.  R.  Gomitato  Geol. 
d'italia,  XXXVI,  1905,  p.  42-54,  pi.  lY  :  coupes);  Sut  risullati  del  rilevamento  geologico  net  din- 
iorni  di  Piediluco,  Ferentillo  e  Spoleto  (Ibid.,  XXXVII,  1906,  p.  34  et  suiv.,  pi.  I  :  coupes); 
Osservazioni  geologiche  nei  dintorni  di  Ricti  (Ihid.,  p.  280-316),  [et  Ln  faglia  inversa  Lugnano- 
Monte  Tolentino,  tra  Valtipiano  di  Rieti  e  quello  di  Leonessa  (Ibid.,  XXXIX,  1908,   p.  115-121).] 

3.  Ém.  Haug,  Sur  quelques  points  théoriques  relatifs  à  la  géologie  de  la  Tunisie  (Ass.  Fr.  Av. 
Se,  26"  sess.,  Saint-Étienne,  1897,  2"  partie,  p.  3G6-376,  2  cartes  dans  le  t.). 

[4.  Sur  la  structure  des  Abruzzes  et  des  régions  voisines,  voir  les  travaux  suivants  de 
F.  Sacco  :  VAppennino  settentrionale  e  centrale.  Carta  geologica,  i  :  500  000,  Torino,  1904;  Li 
Abruzzi,  schéma  geologico  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XXVI,  1907,  p.  377-460,  pi.  XIV  :  carte  géol., 
i  carte  tectonique);  H  Molise,  schéma  geologico  (Ibid.,  XXVIl,  1908,  p.  491-539,  pi.  XVIII:  carie 
géol.,  et  carte  tectonique  p.  539);  Il  Gruppo  del  Gran  Sasso  d'Jtalia.  Studio  geologico  (Mem.  R. 
Accad.  Se.  di  Torino,  ser.  2%  LIX,  1909,  p.  61-88,  1  carte  géol.  à  1  :  100  OOO)  ;  Il  Gruppo  delta 
Majella.  Studio  geologico  (Ibid.,  LX,  1910,  p.  1-39,  carte  géol.  à  1  :  lOOUOO,  coupe).  Gonsuller 
aussi  M.  Cassetti,  Sezione  geologica  del  Monte  Velino  (Boll.  R.  Gomitato  Geol.  d'italia,  XXXVIU, 
1907,  p.  93-101);  A  proposito  délia  memoria  del  Prof.  Sacco  :  n  II  gruppo  del  Gran  Sasso  d'italia  » 
(Ibid.,  XXXIX,  1908,  p.  123-128);  Sulla  struttura  geologica  del  bacino  dcll'  Alerno  da  Aquila  a 
Sulmona  (Ibid.,  XL,  1909,  p.  158-198,  pi.  VIII,  IX;  carte  et  coupes);  Struttura  geologica  délia 
regione  montuosa  orientale  del  Gran  Sasso  d'italia  (Ibid.,  XLI,   1910,  p.  265-283);  et  B.  Lotti, 
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Il  est  possible  que  les  roches  anciennes  de  la  Chaîne  Métallifère 
aient  exercé  une  certaine  influence  sur  la  déviation  qui  se  produit  dans 
les  Montagnes  de  la  Sabine.  Elles  ne  se  comportent  cependant  en 
aucune  manière  comme  un  avant-pays  résistant,  car  les  chaînons  de 
rOmbrie,  situés  à  l'Est,  sont  également  plissés  versl'E.,  et  Lotti  pense 
même  qu'on  peut  reconnaître  dans  la  Chaîne  Métallifère  une  direction 
originelle  plus  voisine  du  méridien,  qui  aurait  été  influencée  posté- 
rieurement par  la  direction  générale  N.W.-S.E.  \ 

Portons  nos  regards  beaucoup  plus  loin  vers  le  Sud. 

A  l'Ouest  du  Golfe  de  Tarente,  la  vallée  inférieure  du  Crati  s'élargit 
pour  constituer  la  large  plaine  de  vSybaris.  Elle  sépare  ainsi  le  massif 
triasique,  aux  parois  abruptes,  de  Lagonegro  et  la  zone  crétacée  et 
éocène  qui  le  précède  à  l'Est  des  montagnes  cristallines  de  la  Calabre. 
Un  cours  d'eau,  le  Sinni,  traverse  cette  zone  crétacée  et  éocène.  Il 
reçoit  non  loin  de  Latronico  une  petite  rivière,  la  Frida;  et,  sur  ce 
point.  Viola  a  rencontré,  au  milieu  de  terrains  plissés,  un  important 
affleurement  de  schistes  cristallins  et  de  schistes  amphiboliques.  Cette 
localité  est  située  à  50  kilomètres  environ  des  roches  cristallines  de  la 
Sila'-. 

Entre  ce  point  et  la  Mer  Tyrrhénienne  s'élève  la  région  monta- 
gneuse triasique  de  Lagonegro.  Le  Trias  inférieur  manque.  D'après 
De  Lorenzo,  cette  région  est  étroitement  plissée  et  en  partie  déversée 
vers  l'E.;  peut-être  ses  plis  sont  ils  venus  se  heurter  contre  les  roches 
cristallines  de  la  Frida.  Leur  direction  est  N.-S.  Le  Lias  repose  en 
discordance  sur  la  dolomie  principale.  Le  Crétacé  et  l'Eocène  s'étendent 
avec  une  nouvelle  discordance  sur  tout  l'ensemble  précédent.  De 
Lorenzo  fait  ressortir  que  les  couches  supérieures  possèdent  la  direction 
normale  S.-E.  de  l'Apennin,  difîérente  de  la  direction  N.-S.  du  Trias, 
de  telle  manière  que,  dans  cet  exemple,  on  serait  en  présence  de  deux 
directions  conjuguées. 

Baldacci  et  Viola  ont  fait  connaître,  dans  un  travail  très  instructif, 
de  quelle  façon  s'intercalent  dans  l'édilice  apennin  ces  calcaires  et  ces 
dolomies  triasiques,  qui,  d'après  l'évaluation  de  ces  géologues,  ont 
environ  3  000  mètres  d'épaisseur.   Le    Trias   se  dirige  vers  le  N.  par 

Rilevamento  gcologico  nelV  alta  Valnerina  durante  la  campagna  1908  (Ibid.,  XL,  1909,  p.  39-01);  Il 
bacino  sorgentifcro  del  fiumc  Neva  (Ibid.,  XLI,  1910,  p.  5-28).  Sur  la  succession  des  couches  dans 
celte  parlie  de  l'Apennin,  voir  en  outre  G.  F.  Parona,  Naovi  dati paleontologici  sui  terreni  mesozoici 
deW  Abruzzo  (Ibid.,  XXXIX,  1908,  p.  263-272);  G.  F.  Parona,  G.  Greina  e  P.  L.  Prever,  La 
fauna  coralligena  del  Cretaceo  dei  Monti  d'Ocré  neW Abruzzo  aquilano  (Meni.  per  servire  alla  Descr. 
délia  Carta  geol.  d'italia,  V,  parte  L').  In-4°,  p.  1-242,  1  carte  séol.,pl.  I-XXVIll,  Roma,  1909.] 

1.  B.  Lotti,  Considerazioni  sintetiche  sulla  orograjia  e  sulla  geologia  délia  Catena  Mctallifera 
in  Toscana  (Boll.  U.  Comitato  Geol.  d'italia,  XXllI,  1892,  p.  55-71). 

2.  G.  Viola,    Communie azione  preliminare  sopra   un   terreno  cristallino  in   Basilicala  (Boll. 
R.  Gomitato  Geol.  d'italia,  XXIII,  1892,  p.  244-246). 
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Patei'iio,  Padula  et  3Iaisiconuovo,  puis  par  Potenza,  où  il  n'est  que 
légèrement  dévié  vers  IcN.N.W.,  et  il  atteint  les  montagnes  de  San 
Fêle,  non  loin  du  bord  externe  de  l'Apennin,  au  Sud  du  Yulture.  Après 
avoir  passé  au  NAV..  la  direction  tourne  alors  franchement  à  l'W.  ; 
et  le  Trias  atteint,  au  Nord  de  Salerne,  la  partie  interne  de  la  presqu'île 
de  Sorrenle,  de  même  que,  vers  Amalfi,  le  bord  interne  du  golfe 
de  ce  nom.  Ainsi  prend  naissance  une  ligne  directrice  arquée,  qui 
se  dirige  à  peu  près  de  Castrovillari,  près  du  Crati,  vers  San  Fêle, 
et  de  là  vers  Salerne.  Baldacci  et  Viola  l'appellent  le  demi-cercle 
tijvrhénien  \ 

De  Lorenzo  a  donné  une  description  de  la  partie  la  plus   septen- 
trionale. Un  peu  avant  de  l'atteindre,  dans  le  territoire  où  règne  encore 


Muro  Lucano 
6Sif 


Toppa  Pisterola 

120O 

\ 


/ulture 


FiG.  187. —  Coupe  de  Muro  Lucano  à  la  plaine  da  Vullure  (Basilicate),  d'après 
G.  De  Lorenzo  {Studio  geologico  del  Monte  Vullure.  ln-4%  Napoli,  1908,  p.  40,  lig.  G). 

tmc.  Calcaires  à  nodules  siliceux  (Trias  moyen);  tms.   Schistes  siliceux  (d°);  e.  Éocène  et  Miocène; 
pi.  Pliocène  supérieur  et  Pléistocène  marin.  —  Échelle  de  1  :  liOOOO  environ. 


la  direction  X.W.,  s'introduisent  déjà,  au  Sud  des  affleurements  triasi- 
ques,  de  grandes  fractures  longitudinales  qui  déterminent  l'eiïondre- 
ment,  par  gradins  successifs,  du  côté  interne  de  l'arc,  tandis  que  le  dos 
des. couches  s'incline  vers  le  Mont  Yulture,  c'est-à-dire  vers  le  N.E. 
(fîg.   187).  A  l'intérieur  du  Flysch  éocène   plissé  s'élève  le  volcan;  le 


1.  Parmi  ces  nombreux  travaux,  il  suffira  de  cilcr  les  suivants;  pour  le  Nord  :  F.  Bassani, 
Sui  fossili  e  suW  età  degli  schisti  bituininosi  di  M.  Pettine  (Mem.  Soc.  Italiana  délie  Se, 
Napoli,  XL,  1892,  27  p.),  et  Fossili  nella  dolomia  triasica  dci  dintorni  di  Mercato  S.  Severino 
(Alli  R.  Accad.  Se.  Napoli,  ser.  2%  V,  no  9,  1893,  15  p.);  Fr.  Bassani  e  G.  De  Lorenzo,  Pcr  la 
geologia  délia  penisola  di  Sorrento  (Atti  R.  Accad.  Lincei,  Rendic,  ser.  5%  H,  1893.  1°  sem., 
p.  202-203);  A.  Galdieri,  Osscrvazioni  geologiche  sui  Monti  Picentini  nel  Salei'nitano  (Ibid., 
ser.  5%  XVI,  1907,  2°  sem.,  p.  529-334);  [et  Sut  Trias  dei  dintorni  di  Giffoni.  Contributo  alla 
conoscenza  del  terreno  triassico  nel  Salernitano  (Atti  Accad.  Pontoniana,  XXXVIII,  190S,  123  p., 
3  pi.).  Voir  aussi  la  carte  géologique  à  1  :  500  000  jointe  au  mémoire  de  F.  Sacco,  L'Appen- 
nino  méridionale  (Boll.  Soc.  GeoL  Ital.,  XXIX,  1910,  p.  287-338,  pi.  VIII)].  —  Pour  le  Sud  : 
G.  De  Lorenzo,  Sui  Trias  dei  dintorni  di  Lagonegro  (Atti  R.  Accad.  Se.  lis.  e  matem.  Napoli, 
ser.  2%  V.  n"  8,  1892,  48  p.;  le  même.  Le  montagne  mesozoiche  di  Lagonegro  (Ibid.,  ser.  2\  VI, 
n"  13,  1894,  123  p.,  carte,  1  pi.);  Osscrvazioni  geologiche  nelC  Appennino  délia  Basilicata  méri- 
dionale (Ibid.,  ser.  2\  VII,  n"  8,  189:i,  31  p.);  et  surtout  Guida  gcologica  dei  dintorni  di  Lago- 
negro in  Basilicata  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XVII,  1898,  p.  170-195,  carte  géol.),  Studi  di  geo- 
logia ncll'  Appennino  méridionale  (Atti  R.  Accad.  Se.  fis.  e  matem.  Napoli,  ser.  2\  VIII,  n°  7, 
1890,  128  p.),  et  Geologia  e  geografia  fisica  delV  Italia  méridionale.  In-8'',  241  p.,  Bari,  1904; 
A.   Bitlner,    Brachiopoden  ans   der   Trias    von  Lagonegro   in  Unteritalien  (Jabrb.   k.    k.   Geol. 
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Flysch  participe  aux  failles  étagées.  Des  cassures  du  même  genre  sem- 
blent accompagner  vers  le  Sud  toute  la  moitié  occidentale  du  demi- 
cercle;  elles  ont  été  reconnues  notamment  au  Nord  de  Salerne  et  à 
l'intérieur  de  la  presqu'île  de  Sorrente.  Toutefois,  Rovereto  en  conteste 
la  réalité  pour  Capri,  et  aussi  en  partie  pour  la  presqu'île,  et  croit  à 
une  structure  toute  différente;  pour  Capri,  ce  géologue  admet  un 
recouvrement  par  charriage  K 

Il  n'est  pas  certain  que  l'on  atteigne  ici  l'extrémité  de  la  bande 
triasique.  La  trace  de  l'Apennin  la  plus  voisine  qui  se  montre  au  delà 
des  volcans  de  Naples  est  le  Monte  Massico,  isolé  dans  la  plaine  du 
Volturno.  Il  est  formé  de  calcaire  crétacé  et,  par-dessous,  de  dolomie 
principale  avec  Germllia  exilis  '-.  Le  soubassement  des  îles  Ponza,  qui 
sont  volcaniques,  est  visible  sur  la  côte  Nord  de  Zannone,  l'île  la  plus 
septentrionale;  on  y  voit  également  de  la  dolomie  principale  à  Germllia 
exilis,  associée  à  des  schistes  à  séricite  appartenant  aussi  au  Trias  et 
à  un  peu  d'Éocène  ^  Dans  les  Monti  Lepini  dominent  les  calcaires 
crétacés;  le  Gap  de  Circé,  qui  s'avance  au  loin  dans  la  mer,  est  un 
rocher  isolé  de  Lias,  avec  lambeaux  d'Éocène  ^. 

Calabre  (I,  p.  283).  — Au  Sud  de  la  basse  vallée  du  Crati  se  trouve 
une  région  qui  diffère  beaucoup  de  l'Apennin  par  son  aspect  extérieur. 
De  larges  vallées,  remplies  de  sédiments  marins  récents,  séparent  les 
hauteurs,  de  telle  sorte  que  celles-ci  acquièrent  une  assez  grande 
individualité.  Le  haut  Crati  isole  le  large  massif  de  la  Sila,  à  l'Est,  du 


Reiehsanst.,  XLIY,  1894,  p.  583-588),  et  E.  Bôse  und  G.  De  Lorenzo,  Geologische  Beobach- 
tungen  in  der  sudlichen  Basiiicata  und  deni  nordwestlichen  Calabrien  (Ibid.,  XL VI,  1896,  p.  235- 
268).  Pour  toute  la  région  :  L.  Baldacci  e  G.  Viola,  SuW  estensione  dcl  Trias  in  Basiiicata  e 
SLilla  tettonica  générale  delV  Appennino  méridionale  (BoU.  R.  Gomitato  GeoL  d'Italia,  XXV,  1894, 
p.  372-390);  E.  Cortese,  Descrizione  geologica  délia  Galabria  (Mein.  descritt.  délia  Carta  geoK 
d'Italia,  IX,  1895,  xxviii-312  p.,  2  pi.  de  coupes,  2  pi.  panoramas,  1  carte  géol.);  et  G.  Di- 
Stefano,  Osservazioni  geologiche  nella  Galabria  Settentrionale  c  nel  circondario  di  Rossano  (Ibid., 
Appendice  al  vol.  IX,  1904,  120  p.,  1  pi.  coupes),  ainsi  que  la  carte  géologique  à  1  :  100  000. 

1.  G.  De  Lorenzo,  Studio  geologico  del  Monte  Vulture  (Atli  R.  Accad.  Se.  fis.  e  niatem. 
Napoli,  ser.  2%  X,  n°  1,  1900,  207  p.,  9  pi.,  dont  1  carte  géol.,  en  particulier  p.  37  et  suiv.); 
voir  en  outre  E.  Bôse,  Contributo  alla  geologia  délia  penisola  di  Sorrento  (Ibid.,  ser.  2",  VIll, 
n°  8,  1896,  18  p.),  et  E.  Bôse  und  G.  De  Lorenzo,  Zur  Géologie  der  Monti  Picentini  bei  Neapel 
(Zeitschr.  Deutscb.  Geol.  Gesellscb.,  XLVllI,  1896,  p.  202-215);  G.  Rovereto,  Vlsola  di  Capri 
(Atti  Soc.  Ligustica  Se.  nat.  e  geogr.,  XVlIl,  1907,  p.  22-25)  [et  :  Llle  de  Capri  est  un  lambeau 
de  recouvrement  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  i''  sér.,  VII,  1907,  p.  162-163)];  les  conclusions  de  cette 
note  sont  contestées  par  G.  De  Lorenzo,  Visola  di  Capri  (Atti  R.  Accad.  Lincei,  Rendic, 
XYI.  1907,  1"  sem.,  p.  853-8.j7). 

2.  M.  Cassetti,  Osservazioni  geologiche  sut  Monte  Massico  presso  Sessa  Aurunca  in  provincia  di 
Caserta  (Boll.  R.  Gomitato  Geol.  d'Italia,  XXY,  1894,  p.  160-166). 

3.  A.  Galdieri,  Osservazioni  sui  terreni  sedimentarii  di  Zannone,  Isole  Pontine  (Rendic.  Accad. 
Se.  lis.  e  mat.,  Napoli.,  ser.  3\  XI,  1905,  p.  38-45,  1  pi.  :  carte  et  coupes). 

4.  C.  Viola,  Il  Monte  Circeo  in  provincia  di  Borna  (Boll.  R.  Gomitato  Geol.  d'Italia,  XXVII, 
1896,  p.  161-171,  pi.  III  :  carte). 
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massif  long-  et  étroit  formé  par  la  Catena  lilloralr  (Monte  Cocuzzo).  à 
l'Ouest.  Au  delà  des  sources  du  Crati,  près  de  Martirano  et  de  JVicastro. 
se  réunissent  ces  deux  parties  montagneuses,  situées  respectivement  à 
l'Est  et  à  rOuest  du  fleuve,  i^uis  l'étranglement  entre  le  Golfe  de 
Squillace  et  le  Golfe  de  Santa  Eufemia  sépare  la  Calabre  Septentrionale 
de  la  Galabre  ^léridionale.  Au  Sud  s'étend  le  chaînon,  allongé  vers 
le  S.S.W.,  de  la  Serra,  qui  se  termine  avec  FAspromonte.  La  vallée 
de  la  Mesima  isole  à  l'Ouest  le  petit  Massif  Vaticanique  (Monte  l*oro)  ; 
enfin  le  Détroit  de  Messine  sépare  l'Aspromonte  de  son  prolongement 
naturel,  le  massif  des  Monts  Péloritains,  en  Sicile. 

Gortese  distingue  les  éléments  suivants  dans  les  formations  cristal- 
lines. Du  gneiss  à  hornblende  ancien  et  des  micaschistes  ne  constituent 
que  l'Aspromonte  et  la  partie  voisine  des  Monts  Péloritains.  Us  sont 
suivis  de  phyllades  puissants  et  variés,  montrant  quelquefois  à  la  partie 
supérieure  des  intercalations  de  gneiss  œillé  ou  des  passages  à  des 
schistes  à  séricite  et  à  des  talcschistes.  Sur  les  phyllades  repose  un 
gneiss  grenatifère,  très  développé,  qui  est  le  plus  souvent  une  véritable 
kinzigite,  tout  à  fait  semblable  à  celle  d'Ivrée  et  accompagnée  de 
schistes  à  grenats.  Entîn  du  granité  affleure  en  grandes  masses.  Il 
pénètre  par  de  nombreux  filons  à  travers  les  roches  plus  profondes  et 
s'étale  à  la  surface.  Sur  deux  points  apparaît  de  la  tonalité,  acquérant 
une  extension  assez  notable;  on  voit  également  de  la  diorite  et  des 
filons  de  porphyre.  Le  granité  recouvre  presque  toute  la  Serra  et  un 
fragment  important  du  Massif  Vaticanique  \  On  a  parlé  aussi,  à  ce 
propos,  de  la  Sila  ;  mais,  d'après  les  observations  de  Fucini,  l'ordre  de 
succession  des  roches,  dans  ce  massif,  n'est  pas  le  même  :  là,  le 
granité  est  la  roche  la  plus  ancienne;  des  phyllades  et  un  peu  de 
gneiss  lui  sont  superposés  ;  puis  viennent  des  schistes  ressemblant  au 
terrain  houilier  du  Monte  Pisano  et  des  Alpes-. 

Au  Nord,  à  l'endroit  où  le  gneiss  grenatifère  de  la  Chaîne  Littorale 
s'enfonce  sous  le  terrain  triasique,  on  trouve,  sous  ce  Trias  et  au-dessus 
des  phyllades,  des  schistes  verts  résultant  du  métamorphisme  de  la  dia- 
base.  Des  serpentines  apparaissent  sur  divers  points  ;  et  parfois,  la  ressem- 
blance avec  les  pielre  verdi  des  Alpes  est  si  complète  que  Lovisato  regarde 
ces  roches  comme  une  continuation  des  roches  vertes  des  Alpes ^ 

i.  E.  Cortese,  Descrizione  geologica  délia  Calabria,  p.  63  et  suiv. 

2.  A.  Fucini,  Studi  geologici  sut  circondario  di  Rossano  (Atti  Accad.  Gioenia,  Catania,  IX, 
n"  17,  1896,  87  p.,  carte;  en  particulier  p.  5  et  suiv.).  Sur  les  schistes  de  la  partie  Nord-Ouest 
de  la  Sila,  attribués  à  la  kinzigite,  voir  L.  Busatti,  Alcune  rocce  délie  pendici  nord-occidcntali 
délia  Sila  (Atti  Soc.  Tosc.  Se.  Nat.,  Pisa,  VIII,  Proc.-verb.,  1893,  p.  202-208). 

3.  1).  Lovisato,  Cenni  gcognostici  e  geologici  sulla  Calabria  settentrionale  (Boll.  R.  Coinilato 
Geol.  d'italia,  IX,  1878,  p.  155-174,  347-363,  468-487  etsuites,  principalement  X,  1879,  p.  24-39 
et  108-137);  le  témoignage  de  V.  Novarese  est  tout  à  fait  analogue  (La  zonad'Ivrca,  Boll.  Soc. 
Geol.  Ital.,  XXV,  1906,  p.  179). 
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Si  la  constitution  de  ce  substratum  diffère  profondément  de  ce  que 
l'on  observe  dans  d'autres  parties  de  l'Apennin,  la  répartition  des 
sédiments  n'est  pas  moins  singulière. 

Des  phyllades,  de  la  kinzigite  et  des  schistes  verts  forment  la  plus 
grande  partie  de  la  Chaîne  Littorale;  celle-ci  atteint,  comme  nous  l'avons 
dit,  la  région  triasique  du  Nord  ;  le  fait  se  produit  près  de  Santa  Agata 
sur  l'Esaro.  Un  lambeau  de  calcaire  noir,  complètement  séparé  de  la 
région  triasique,  se  rencontre  encore  sur  la  côte,  près  de  Cetraro.  Un 
fragment  beaucoup  plus  important,  ayant  près  de  8  kilomètres  de  lon- 
gueur, très  étroit,  stratifié  horizontalement,  à  ce  qu'il  semble,  et  ayant 
au  moins  200  mètres  de  puissance,  couronne  toute  la  crête  du  Cocuzzo 
(1  542  m.)  et  domine  au  loin  la  région.  D'autres  lambeaux  plus  petits 
s'étendent  jusqu'à  Malito  (à  l'W.S.W.  de  Rogliano),  à  56  kilomètres 
de  Santa  Agata;  ce  calcaire  est  daté  par  des  Diplopores  et  des  Mégalo- 
dontes  \ 

Le  grand  escarpement  triasique  méridional  s'éloigne  de  Santa 
Agata  vers  le  N.E.  jusqu'à  Castrovillari,  puis  il  disparaît  sous  le  Crétacé. 
En  avant  de  cette  falaise,  la  plaine  s'élargit  et,  à  10  kilomètres  au  S.E. 
de  Castrovillari,  deux  dômes  isolés  de  Trias  émergent  encore  de  cette 
dépression;  à  10  kilomètres,  sur  le  bord  Sud  de  la  plaine,  apparaissent 
les  phyllades  anciens  des  avant-monts  de  la  Sila.  Le  Crati  traverse  là, 
dans  son  coude  entre  Terranova  et  Spezzano  Albanese,  un  nouveau 
lambeau  de  calcaire.  En  1871,  mes  pas  m'amenèrent  en  ce  lieu,  en 
compagnie  de  mon  ami  G.  vom  Rath,  aujourd'hui  défunt.  Nous  y 
trouvâmes  des  Crinoïdes,  et  nous  ne  doutâmes  pas  d'être  en  présence 
d'un  prolongement  des  puissantes  murailles  calcaires  qui  s'élèvent, 
avec  une  splendeur  vraiment  alpine,  sur  le  versant  Nord  de  la  vallée 
du  Crati.  Lovisato  et  Fucini  ont  émis  la  même  opinion.  Le  premier 
ajoute  que  le  calcaire  de  Terranova  repose  sur  des  micaschistes  ou  des 
schistes  verts,  mais  qu'il  n'offre  pas  de  limite  tranchée  vis-à-vis  de  ces 
roches.  Les  alternances  entre  ces  divers  types  sont  d'ailleurs  multi- 
ples; il  y  a  des  couches  minces  de  cipolin,  etc.  Fucini  s'exprime  d'une 
manière  analogue  ^ 

Ainsi  se  terminent,  dans  la  vallée  du  Crati,  d'après  les  connaissances 
actuelles,  les  traces  du  Trias. 

Nous  avons  déjà  dit  que  le  granité  de  la  Sila  devait  être  regardé 


1.  G.  vom  Ralh,  Geognostisch-geographische  Bemerkungcn  ûbcr  Calahrien.  ReisebeobaclUungen 
(Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch,,  XXV,  1873,  p.  150-209,  en  particulier  p.  159)-,  E.  Cortese, 
Descrizione  geologica  délia  Calabria,  p.  219. 

2.  G.  vom  Rath,  raém.  cité,  p.  167;  Lovisato,  mém.  cité,  X,  1879,  p.  33  et  suiv.  ; 
Fucini,  mém.  cité,  p.  18-21.  Sur  la  carte  géologique  à  1  :  100  000,  ce  calcaire  a  été  attribué 
à  l'Archéen. 
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comme  plus  ancien  que  les  schistes  qui  l'accom[)agnent.  A  ces  roches 
est  superposé,  au  Sud  de  Kossano,  sur  le  versant  de  la  ^\er  Ionienne, 
un  groupe  de  lambeaux  mésozoïques  très  fossilifères.  Ils  ont  été  étu- 
diés par  Fucini,  Grèce  et  Di  Stefano  ^ 

Le  fragment  le  plus  important  est  un  lambeau  de  Lias,  long  de 
17  à  18  kilomètres,  reposant  en  partie  sur  du  granité,  en  partie  sur 
des  schistes,  et  allongé  vers  le  S.E.  Sur  son  bord  occidental  est  situé 
Longobucco.  D'après  la  carte  à  1  :  100  000,  il  repose  à  l'Est  sur  du  gra- 
nité, à  300  m.  d'altitude,  dans  le  fond  de  la  vallée  du  ïrionto,  et  il 
atteint  vers  son  bord  occidental  1  480  m.  au  Monte  Palepito;  près  de  ce 
sommet,  le  granité  s'élève  à  1  431  m.  Le  lambeau  de  Lias  augmente 
donc  peu  à  peu  d'altitude,  et  il  montre  en  même  temps  des  indices 
de  plissement.  Dans  l'ensemble,  il  paraît  constituer  un  synclinal 
s'ouvrant  vers  l'Est.  Le  terme  le  plus  ancien  de  la  série  est  repré- 
senté par  une  accumulation  de  blocs  et  de  galets,  avec  lits  de  sable 
et  traces  de  plantes  ^  Vers  le  haut,  il  se  relie  aux  bancs  calcaires 
du  Lias  inférieur;  le  Lias  moyen  est  peu  développé;  par  contre,  le 
Lias  supérieur  se  montre  très  étendu,  et  en  partie  transgressif  sur  le 
granité. 

Au  Nord,  jusqu'à  proximité  de  la  ville  de  Rossano,  apparaît  une 
rangée  d'autres  lambeaux  plus  petits  et  parfois  même  minuscules.  En 
un  point,  le  reste  d'un  banc  à  Rhijnchonella  Clesiana  repose  sur  des 
schistes  anciens.  Sur  des  schistes  également  sont  situés  deux  ou  trois 
petits  lambeaux  de  calcaire  rougeàtre  avec  la  faune  de  l'horizon  du 
Cap  San  Vigilio,  qui  renferment  des  débris  remaniés  du  substratum. 
Deux  petits  témoins  de  calcaire  tithonique  à  AfdjjcJuis  reposent  partie 
sur  ce  calcaire  rougeàtre,  partie  sur  du  granité. 

Des  couches  à  Nummulites  de  l'Eocène  moyen  succèdent  aux  diffé- 
rents niveaux  qui  viennent  d'être  mentionnés.  Le  long  de  la  mer,  elles 
forment  une  zone  assez  longue  qui  s'étend  au  S.E.,  mais  qui  est 
d'ailleurs  discontinue.  Ces  couches  commencent,  elles  aussi,  par  un 
conglomérat  de  base  '\ 

On  peut  donc  dégager  de  ce  qui  précède  les  résultats  suivants  :  le 
Trias  manque.  Tous  les  autres  niveaux  sont  autochtones,  comme  le 
montrent  les  conglomérats  de  base  répétés.  La  Sila  est  restée  depuis  le 

1.  Fucini,  mém.  cité;  B.  Greco,  Lias  inferiore  nel  circondario  di  Rossano.  ln-8°,  128  p.,  Pisa, 
1893;  le  même,  SuLla  presenza  dcW  OoUie  inferiore  nette  vicinanze  di  Rossano  Calabro  {Ptoc- 
verb.  Soc.  Tosc.  Se.  Nat.,IX,  1895,  p.  231-234),  et  II  Lias  superiore  net  circondario  di  Rossano 
Calabro  (Boll.  Soc.  Geol.  Ital.,  XY,  18'JG,  p.  92-121,  pi.  1);  les  résultats  ont  été  rassemblés  par 
Di  Stefano,  Osservazioni  geologiche  nelta  Catahria  Settentrionale,  p.  93-119. 

2.  M.  Ganavari,  Conglorncrati,  arenarie  e  quarziti  liasiche  di  Puntadura  in  provincia  di 
Cosenza  (Atti  Soc.  Tosc.  Se.  Nat.,  VllI,  1891-93,  Proc.-verb.,  1891,  p.  13,  14). 

3.  Di  Stefano,  Osservazioni  geologiche  nella  Calabria  settentrionale,  p.  114. 

SUESS  —  m.  36 
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Lias  inférieur  un  banc  rocheux  ou  une  île;  mais  elle  a  cependant  été 
afl'ectée  par  des  plissements. 

Quant  aux  lambeaux  triasiques  de  la  Chaîne  Littorale  et  de  Terra- 
nova,  rien  ne  prouve  qu'ils  soient  autochtones. 

La  bordure  éocène  située  sur  la  côte  ionienne  disparaît;  elle  rede- 
vient visible  à  partir  de  Ciro  et  se  cache  une  fois  de  plus  sous  la  large 
plaine  de  Cotrone,  qui  s'étend  jusqu'au  Golfe  de  Squillace  et  jusqu'à 
l'étranglement  de  la  péninsule.  Là,  près  de  Catanzaro,  dans  ce  qu'on 
appelle  la  Petite  Sila,  et  jusqu'à  la  cote  occidentale,  rien  n'est  plus 
frappant  que  la  variété  des  calcaires  cristallins  qui  se  montrent  en  rela- 
tion intime  avec  des  diorites,  des  granités  ou  des  kinzigites.  On  peut 
voir  sur  la  route  de  Catanzaro  à  Tiriolo  de  très  beaux  exemples  de 
pénétration  des  roches  éruptives  dans  des  calcaires  ou  des  calcschistes 
bien  lités  et  fortement  plissés.  Des  cordons  de  grenats  jalonnent  la 
surface  des  couches. 

Tous  ces  calcaires  sont,  il  est  vrai,  considérés  comme  archéens; 
mais  des  doutes  n'ont  cessé  de  s'élever  sur  cette  attribution.  Lovisato 
déclare  ne  vouloir  ni  affirmer  ni  nier  que  les  bancs  supérieurs  appar- 
tiennent au  Trias.  Cortese  confesse  qu'il  les  tient  pour  assez  récents, 
d'âge  permien  par  exemple,  et  qu'il  ne  les  a  rangés  parmi  les  roches 
archéennes  qu'à  cause  de  leur  grain  cristallin  et  de  leur  liaison  intime 
avec  les  schistes  grenatifères  K 

Déjà  en  partant  de  la  côte  occidentale,  près  d'Amantea,  se  super- 
posent aux  formations  qui  renferment  les  calcaires  cristallins  un  grand 
nombre  de  rochers  isolés  de  calcaire  blanc,  dont  le  rocher  bien  connu 
de  Tiriolo,  au  sommet  du  Col  de  Catanzaro,  constitue  un  exemple.  On 
y  trouve  des  Ellipsactinies,  des  Polypiers,  et  aussi,  plus  au  Sud,  des 
Nérinées.  On  les  a  considérés  comme  supra-jurassiques,  et  plus  récem- 
ment comme  crétacés,  et  ils  fournissent  une  limite  supérieure  pour 
l'âge  des  calcaires  cristallins. 

Ces  calcaires  récents  arrivent  à  constituer  quelques  bandes  plus  lon- 
gues; et,  visiblement  continus  jadis,  ils  entourent  aussi  l'Aspromonte  à 
l'Est.  Associés  à  un  peu  de  Cénomanien  à  faciès  africain  et  au  Flysch 
éocène  supérieur  et  oligocène,  ils  forment,  à  partir  de  Stilo,  une  bordure 
dont  les  couches  sont  sur  plusieurs  points  fortement  inclinées  vers  la 
Mer  Ionienne  et  çà  et  là  plissées.  Les  calcaires  blancs  du  Jurassique  ou 
du  Crétacé  s'étendent  jusque  près  du  Cap  Spartivento,  tandis  que  le  Flysch 
entoure  tout  le  Sud  de  la  péninsule  jusqu'au  delà  de  Capo  d'Armi-. 

1.  Lovisato,  méni.  cité,  p.  226-228;  Cortese,  mém.  cité,  p.  223;  Fucini,  mém.  cité,  p.  20. 
Pour  les  minéraux  des  caicaires  intercalés  dans  la  kinzigite,  voir  V.  Novarese,  Calcari 
cristalUni  e  calcefiri  dclV  Arcaico  caiabrese  (Boil.  R.  Gornitato  Geol.  d'Ilalia,  XXIV,  1893,  p.  17-43). 

2.  Ed.    Suess,  Die   Erdbeben    des   siidlichen    Italien    (Denkschr.    k.    Akad.   Wiss.  Wien, 
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Sicile.  —  Dans  l'examen  de  la  partie  Nord-Est  de  l'île,  nons  sui- 
vrons Di  Stefano  et  Cortese*.  Aux  terrains  anciens,  provenant  de  la 
Calabre,  sont  superposés  tout  d'abord  en  discordance  les  «  couches 
d'Ali  »,  série  de  quartzites,  de  schistes  violets  et  de  jaspes,  alternant 
avec  du  calcaire  brun;  on  y  signale  en  outre  des  calcaires  vacuolaires 
avec  du  gypse;  un  calcaire  gris,  en  bancs  minces,  forme  le  Cap  d'Ali. 
Les  relations  de  cette  série  avec  celle  qui  vient  ensuite  ne  peuvent 
être  déterminées. 

La  deuxième  série,  occupant  une  situation  plus  méridionale,  débute 
par  un  conglomérat  lie  de  vin,  également  discordant  sur  les  roches 
anciennes,  et  très  analogue  d'aspect  au  Rothliegende  permien.  Il  est 
relié  vers  le  haut,  par  l'intermédiaire  de  marnes  sableuses,  à  des 
bancs  de  calcaire  avec  un  peu  de  dolomie,  renfermant  en  abondance 
des  Gastropodes  du  Lias  inférieur  de  Palerme.  Plus  haut  se  place  de  la 
dolomie  en  masses  rocheuses;  et  l'épaisseur  de  cette  succession  de 
couches  peut  atteindre  200  mètres;  ensuite  vient  une  riche  faune 
marine,  appartenant  encore  au  Lias  inférieur. 

Le  Lias  moyen,  peu  développé,  se  présente  sous  la  forme  d'un  cal- 
caire gris  à  Crinoïdes,  avec  des  espèces  de  Hierlatz. 

Le  Lias  supérieur  atteint  jusqu'à  plus  de  300  mètres;  à  la  partie 
inférieure  se  trouvent  des  couches  à  Leptœna,  à  la  partie  supérieure 
des  calcaires  bien  lités  et  des  marnes  à  Fucoïdes  avec  Hildoceras 
offrons.  Le  Dogger  est  représenté  par  le  niveau  du  Cap  San  Vigilio, 
c'est-à-dire  par  des  bancs  à  Rhynchonella  Clesiana  et  Rhijnchonella 
Vigilii\  par  endroits,  on  rencontre  une  assise  à  Harpoceras  opalinum  et 
une  autre  à  Posidonomi/a  alpina.  Ensuite  viennent  les  couches  alpines 
de  Klaus  à  Rhijnchonella  Berchta,  différents  niveaux  du  Malm  jusqu'au 
Tithonique  et  enfin  le  Crétacé  et  le  Tertiaire. 

Cette  série  se  rapproche  d'une  manière  frappante,  comme  on  l'a 
reconnu  de  tous  cotés,  de  celle  de  Rossano,  sur  le  versant  Nord-Est  de 


Mathcm.-nalurwiss.  CI.,  XXXIV,  1877,  p.  1-32,  pi.  Mil);  L.  Burgcrstein  und  F.  Noe,  Geolo- 
gisch-'  Bcobachtangcn  un  sadlichen  CalabrL'n  (Sitzungsber.  k.  Akad.  Wiss.  Wien,  Mathem.- 
natunviss.  CI.,  Abtli.  I,  LXXXl,  1880,  p.  154173,  2  pi.  :  carte  et  coupes);  Bassani  e  De  Lo- 
renzo.  Il  Monte  ConsoUno  dl  St'do  (Atti  R.  Accad.  Se.  Napoli,  ser.  2\  VI,  n"  8,  0  p.,  1894). 
Voir  en  outre  les  récents  travaux,  déjà  cités,  de  Cortese  et  Di  Stefano. 

1.  G.  Di  Stefano  e  E.  Cortese,  Guida  geologica  dji  dintorni  dl  Taorinina  (Boll.  Soc.  Geol. 
liai.,  X,  1891,  p.  I97-24G,  pi.  VIII  :  coupes).  Celte  coupe  diiïère  très  notablement  de  celle 
que  j'ai  indiquée  nioi-mèine,  d'accord  avec  les  vues  antérieures  des  géologues  siciliens 
(voir  notamment  Ed.  Suess,  Die,  Erdbchm  des  siidlichm  Italien,  p.  0,  et  le  tome  I  du  présent 
ouvr.,  p.  284,  et  qui.  de  plus,  a  encore  servi  de  base  à  la  monograpbie  do  L.  Baldacci  (Des- 
crizionc  geologica  delV  Isola  di  Siciiia,  Mein.  descritt.  délia  Carta  g-eol.  d'italia,  I,  188G.  ln-8", 
xxxii-403  p.,  11  pi.,  1  carte  géol.),  de  même  ({u'à  la  Carte  géologique  détaillée  à  1  :  100  000. 
Le  cbangement  résulte,  pour  la  plus  grande  part,  des  observations  dues  à  Di  Stefano.  La 
dolomie  est  attribuée  maintenant  au  Lias  inférieur.  D'ailleurs,  toutes  les  difficultés  tecto- 
niques sont  loin  d'être  complètement  élucidées  {Guida  geologica,  p.  239-243). 
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la  Sila.  La  dillérence  la  plus  importante  est  fournie  parFintercalation  de 
dolomie  dans  le  Lias  inférieur;  mais,  d'un  coté  comme  de  l'autre,  tout 
le  Trias  manque,  si  toutefois  les  couches  d'Ali  n'en  sont  pas  une  trace. 
On  constate  également,  comme  en  (Palabre,  des  transgressions  du  Lias 
supérieur;  de  même,  le  ïithonique  déborde  les  couches  très  diverses  qui 
le  supportent.  Le  Crétacé  et  le  Tertiaire  sont  transgressifs  sur  les  terrains 
anciens.  Il  est  à  remarquer  que  sur  le  versant  septentrional,  près  de 
Castroreale,  au-dessus  de  Barcellona,  Seguenza  a  découvert,  entre  l'Eo- 
cène  et  le  gneiss,  un  lambeau  de  Génomanien  africain  à  Ostrea  scyphax. 

Sous  le  Lias  apparaît,  vers  le  milieu  de  l'île,  du  Trias  représenté 
par  de  nombreux  niveaux;  et  en  un  point,  sur  le  fleuve  Sosio,  dans  la 
partie  méridionale  de  la  province  de  Palerme,  on  voit  également  du 
Permien  marin.  Il  ressort  des  études  très  complètes  de  G.  G.  Gemmel- 
laro  qu'en  Sicile  il  n'y  a  pas  de  séparation  tranchée  entre  le  faciès 
dinarique  et  le  faciès  alpin.  Le  Permien  marin  (couches  du  Trogkofel, 
III,  p.  462)  est  un  terme  très  caractéristique  des  Dinarides;  il  arrive 
tout  près  de  la  limite  des  Alpes,  mais  n'a  cependant  encore  jamais  été 
rencontré  à  l'intérieur  de  cette  chaîne.  Or,  en  Sicile,  il  se  montre  à  côté 
des  couches  alpines  typiques  de  Hallstatt,  par  exemple  à  côté  de  la 
faune  de  la  zone  à  Trachyceras  aonoidesK 

Si  l'on  met  à  part  le  bord  péloritain,  les  couches  du  Sosio  consti- 
tuent les  roches  les  plus  anciennes  de  la  Sicile;  mais  l'île  tout  entière 
a  un  soubassement  de  couches  mésozoïques.  Le  Trias  se  rencontre 
jusqu'au  Sud-Ouest  de  l'Etna,  et  l'on  trouve  encore  Y Haiyoceras  opa- 
linum  dans  l'extrême  Ouest,  près  de  Trapani.  A  partir  des  Madonies,  le 
Trias  se  dirige  vers  l'W.  le  long  de  la  côte  septentrionale  ;  une  deuxième 
bande  traverse  le  milieu  de  la  province  de  Palerme  et  s'étend  par  de 
nombreux  affleurements  isolés  jusqu'au  Monte  San  Galogero  di  Sciacca. 
sur  la  côte  méridionale.  Quant  à  la  structure,  il  y  a  divergence  d'opi- 
nions. Lugeon  et  Argand  admettent  un  charriage  lointain,  venant  du 
Nord  et  s'étendant  sur  l'Ouest  de  la  Sicile  jusqu'à  la  côte  méridionale, 
et  ils  se  demandent  si  les  massifs  cristallins  de  la  Calabre  ne  seraient 
pas  eux-mêmes  charriés  (fig.  188).  Di  Stefano  combat  l'hypothèse  de 
mouvements  aussi  importants.  La  solution  définitive  dépendra  d'obser- 
vations nouvelles  ^ 

1.  G.  G.  Gemmellaro,  La  fauna  dei  calcari  con  Fusulina  délia  valle  del  fnime  Sosio  nella  pro- 
vincia  di  Palermo.  ln-4°,  338  p.,  37  pi.,  Palermo,  1887-1899;  le  même,/  Ccfalopodi  del  Trias 
superiorc  délia  regione  occidenlale  délia  Sicilia  (Giorn.  publ.  per  cura  délia  Soc.  di  Se.  Nat. 
ed  Econom.,  Palermo,  XXIV,  1904,  p.  ix-xxviii  et  1-319,  pi.  1-XXX;  en  particulier  note  de 
la  p.  xxv).  [Voir  aussi  S.  Scalia,  I  fossili  del  Trias  saperiore  delV  Acquanuova  e  di  Paraspora 
(Monte  Scalpello).  (Boll.  Accad.  Gioenia  di  Se.  Nat.,  Catania,  fasc.  95,  1908,  p.  10-12):  La 
fauna  del  Trias  superiore  del  gruppo  montuoso  di  Judica,  Prov.  di  Catania  (Ibid.,  p.  17-2r5).] 

2.  M.  Lugeon  et  Ém.  Argand,  Sur  de  grands  phénomènes  de  charriage  en  Sicile  (G.  R.  Acad. 
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Des  traces  visibles  attestent  l'eiïondrement  d'an  massif  granitique. 
On  a  remarque  depuis  lon<j^tem[)S  que  des  blocs  de  granité,  de  syénite, 
de  porpbyre  et  d'autres  roches  sont  dispersés  en  grande  quantité  sur 
l'Apennin;  et  Capellini  a  supposé  que  leur  pays  d'origine  se  trouverait 
dans  la  Tyrrhénide  effondrée.  En  Ombrie,  ils  sont  de  petites  dimen- 
sions dans  le  Flysch;  leur  niveau  principal  est  le  Miocène  moyen.  Sur 
quelques  points,  ils  sont  accompagnés  de  Trias  et  de  roches  vertes, 
ainsi  que  de  roches  montant  jusqu'à  FÉocène.  Au  Monte  Deruta,  non 
loin  de  Foligno,  De  Angelis  d'Ossat  a  admis  qu'ils  proviennent  de  la 


M.Venere884'" 


[vZ3  5  ^6 


FiG.  188.  —  Plis  couchés  des  Environs  de  Taormina  (Sicile),  d'après  M.  Limanowski 
{Bull.  Laboratoire  Géol.  Univ.  Lausanne,  n°  13,  1909,  pi.  1,  fig.  2). 

1.  Phyllades;  2.  Verrucano;  3.  Lias  inférieur  calcaire;  4.  Toarcien  scliisteux  ;  5.  Dogger;  6.  Malm  ; 
7.  Tertiaire  indéterminé.  —  Éclielle  de  1  :  50000  (hauteurs  et  longueurs). 

AA.  Coupe  de  Cilaro  à  Petriului  ;  BB.  Coupe  du  Monte  Venere  au  Monte  Zirctto.  — 
II.  Pli  de  la  Marica;  III.  Pli  de  Taormina. 


Chaîne  Métallifère  et,  par  suite,  d'une  distance  de  60  à  100  kilomètres, 
et  il  s'est  posé,  dès  1900,  la  question  de  savoir  si,  comme  les  galets 
exotiques  de  la  Mollasse  suisse,  ces  blocs  ne  seraient  pas  des  restes 
de  nappes ^ 


Se,  GXLll,  1906.  l*""  sera.,  p.  966-968);  Sur  la  grande  nappe  de  recouvrement  en  Sicile  (Ibid., 
p.  1001-1003);  La  racine  de  la  nappe  sicilienne  et  l'arc  de  charriage  de  la  Calabre  (Ibid., 
p.  1107-1109);  G.  Di  Stefano,  I  pretesi  grandi  fenoimni  di  carreggiainento  in  Sicilia  (Rendic. 
R.  Accad.  Lincei,  ser.  5%  XVI,  1907,  1°  sem.,  p.  258-271  et  37d-381).  [Voir  aussi  P.  Arbenz, 
Zur  Tektonik  Siciliens  (Vierteljahrsschr.  Naturforsch.  Gesellsch.  Zurich,  LUI,  1908,  p.  281- 
294),  et  surtout  M.  Limanowski,  Sur  la  tectonique  des  Monts  Péloritains  dans  les  environs  de 
Taormina  (Sicile).  (Bull.  Soc.  Vaudoise  Se.  Nat.,  Lausanne,  5'  sér.,  XLV,  1909,  p.  1-64,  pi.  I-Il  : 
coupes  et  carte  géol.;  reprod.  Bull.  Laboratoire  Géol.  Université  de  Lausanne,  n°  13).  Ce 
mémoire  fait  connaître  l'existence,  au  Nord-Est  de  la  Sicile,  d'une  série  de  nappes  déversées 
vers  le  S.  W.  et  dont  les  racines,  plus  internes  que  celles  des  environs  de  Palerme  décrites 
par  Lugeon  et  Arg-and.  sont  à  chercher  du  côté  de  la  Calabre  (flg.  188).] 

1.  G.  De  Angelis  d'Ossat,  /  ciottoli  esotici  del  Miocène  del  Monte  Deruta,  Umbria  {Mil 
R.  Accad.  Lincei,  Rendic,  ser.  5\  IX,  1900,  1°  sem  ,  p.  .384-391;  D\  2"  sem.,  p.  40-44). 
A.  Roccati  signale  des  faits  du  môme  genre  dans  l'Apennin  de  Bologne,  Massi  e  ciottoli 
graniticl  nel  terreno  miocenico  di  Lojano  (BoU.  Soc.  Geol.  Ital.,  XXIII,  1904,  p.  409-418). 
[Voir  aussi  C.  Viola  e  D.  Sangiorgi,  Sopra  i  supposti  giacimenti  granilici  delC  Appennino  Par- 
même  (Atti  R.  Accad.  dei  Lincei,  Rendic,  sar.  o',  XVI,  19J7,  2"  sem.,  p.  332-337); 
A.  Martelli,  Ciottoli  di  roccie  cristalline  nelV  Eocem  di  Mosciano  pressa  Firenze.  Studio  geo- 
logico-pctrografico.  Fircnze,  1909.  In-8",  32  p.,  pi.  (Pubblicazioni  del  R.  Istituto  di  Studi 
superiore).] 
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Deecke,  qui  les  a  reconnus  au  Sud,  dans  les  environs  du  Yulture, 
n'a  pas  douté  qu'ils  provinssent  de  lOuest.  Baldacci  et  Viola  ont  ren- 
contré ces  éléments  exotiques  en  telle  quantité,  au  Nord  du  Golfe  de 
Policastro,  et  aussi  sur  le  versant  opposé  des  hautes  montagnes  triasi- 
ques  de  Lagonegro,  qu'ils  ont  supposé  l'existence  de  deux  branches  de 
roches  cristallines  partant  de  la  Galabre,  en  s'appuyant  à  l'Est  sur  les 
affleurements  de  la  Frida  ^ 

G.  vom  Rath  a  décrit  à  Fuscaldo,  au  Nord  de  Paolo,  un  conglo- 
mérat d'une  épaisseur  d'environ  100  mètres,  reposant  sous  des  couches 
tertiaires  inclinées,  dans  lequel  se  trouvent  des  blocs  d'un  granité 
exotique,  gros  parfois  de  plus  d'un  mètre,  qui  lui  ont  également  rap- 
pelé la  Nagelfluh  du  Righi  2. 

L'attention  doit  être  retenue  par  les  gisements  de  ces  blocs  décrits 
par  Gortese  au-dessous  des  gypses  miocènes,  par  exemple  près  de 
Gerace,  dans  la  Galabre  orientale,  et  près  de  Garistoppa,  au  Nord  de 
Galtanisetta,  dans  le  centre  de  la  Sicile  ^  On  aperçoit  d'ailleurs,  dans 
la  Galabre  orientale,  plusieurs  entassements  semblables  qui  ne  sont 
sans  doute  que  d'anciens  flumare  locdiux. 

Les  exemples  cités  suffisent  pour  confirmer  l'hypothèse  qu'une 
grande  chaîne,  en  partie  granitique,  existait  jadis  à  l'Ouest  de  la 
péninsule  \ 

Et  dès  lors,  il  semble  qu'on  soit  en  droit  de  reconnaître  deux 
éléments  distincts.  Le  premier  serait  une  chaîne  alpine,  sorte  de  pro- 
longement des  Alpes  proprement  dites,  qui  viendrait  du  Nord-Est  de 
la  Gorse,  de  l'Ile  d'Elbe  et  du  Monte  Argentario,  et  dont  l'Apennin 
constituerait  un  fragment  oriental.  De  celle-ci  feraient  partie  :  les  gra- 
nités exotiques,  le  Trias  de  Lagonegro  et  de  la  Sicile  et,  comme  pre- 
miers témoins  ou  comme  lambeaux  de  recouvrement  avancés,  le  Trias 
de  la  Ghaîne  Littorale. 

Le  deuxième  élément  serait  formé  par  la  Galabre  réunie  au  Nord- 
Est  delà  Sicile.  Gelui-ci  ne  constitue  pas,  à  proprement  parler,  un  avant- 


1.  W.  Deecke,  Zur  Géologie  von  Unteritalien,  2.  Die  sog.  <•  crratisclicn  Granité  »  in  Apulien 
und  in  der  Basilicata  und  ihre  geologische  Bedeutung  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  181)1,  II,  p.  49-61); 
Baldacci  e  Viola,  mém.  cité. 

2.  G.  vom  RaLh,  Geognostich-geograpldsche  Bemerkungen  iiber  Calabrien,  p.  162. 

3.  L.  Baldacci.  Descrizione  geologica  dclla  Sicilia,  p.  266. 

4.  De  Stefani,  De  Lorenzo  et  Di  Stefano  contestent  tout  affaissement  dans  la  Mer  Tyrrhé- 
nienne,  et  même  en  partie  la  structure  dissymétrique  de  l'Apennin  (voir  notamment  Di 
Slefano,  Osservazioni  geologiche  nella  Calahria  setlentrionale  e  nel  circondario  di  Rossano  (Mem. 
descritt.  délia  Carta  geol.  d'Italia,  Appendice  al  vol.  IX,  1904,  p.  83-92).  Par  contre,  Nicotra 
cherche  à  préciser  les  phases  successives  de  TalTaissement;  L.  Nicotra,  Corne  siasi  fatta 
Vllalia.  Saggio  di  Paleogeografia  dcl  bel  paese  (Bendic.  e  Mem.  B.  Accad.  Zelanti,  Aci  Reale, 
ser.  3",  IV,  Cl.  di  Se,  p.  51-72,  1905).  Je  laisse  entièrement  de  côté  les  faits  d'ordre  zoo- 
géographique, qui  ont  donné  lieu  à  de  nombreuses  publications. 
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pays,  mais  semble  jouer  dansTApennin,  avec  de  beaucoup  plus  grandes 
proportions,  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  (ihaîne  Métallifère,  et  aussi 
à  celui  que  nous  signalerons  pour  le  Massif  de  Mouthoumet  en  avant 
des  Pyrénées.  Cet  élément  a  certainement  été  alTecté  en  partie  par  le 
plissement  des  Apennins. 

Dans  la  Sicile  elle-même  se  séparent  deux  régions,  l'une,  au  Nord- 
Est,  tout  à  fait  analogue  à  Rossano,  et  où  la  série  fossilifère  commence 
avec  le  Lias  inférieur  autochtone,  et  l'autre  comprenant  tout  le  reste  de 
l'île,  où  la  série  aurait  été  à  peu  près  continue  depuis  le  Permien  marin. 

L'Atlas  Méditerranéen  \  —  Dans  cette  région  montagneuse  se 
reproduit,  tournée  vers  le  Sud,  la  structure  de  l'Apennin  (I,  p.  287). 
Une  première  zone,  de  nature  volcanique,  occupe  en  partie  des  îles; 
une  deuxième  zone,  caractérisée  par  des  massifs  de  gneiss  et  de  schistes 
anciens,  forme  quelques  presqu'îles  et  suit  la  côte-;  au  Sud  de  celle-ci, 
on  rencontre  les  longs  plis  d'une  chaîne  sédimentaire,  qui  s'étend  jus- 
qu'au Sahara. 

Il  en  est  ainsi  à  voir  les  choses  en  gros.  Mais,  dans  le  détail,  les  faits 
sont  plus  compliqués,  et  on  doit  tenir  compte  de  certains  traits  impor- 
tants. En  particulier,  dans  l'Est,  les  masses  gneissiques  disparaissent 
déjà  à  l'Ouest  de  Bône,  et  les  plis  internes  arrivent  à  la  mer  en  décri- 
vant des  arcs  de  grand  rayon,  allongés  vers  l'E.N.E.  et  le  N.E.  Enfin, 
en  Tunisie  ^  se  produit  une  conversion  complète,  en  vertu  de  laquelle 

[1.  Sur  la  géologie  de  rAlgérie,  en  général,  consulter  la  Carte  géologique  de  VAlgérie, 
3"  édition,  rectifiée  et  complétée  [par  MM.  Pouyanne,  Ficheur  et  Jacob],  4  feuilles  à 
1  :  800  000,  Paris,  1900;  Ficheur,  Présentation  de  la  Carte  géologique  de  rAlgérie,  3"  édition 
(Congrès  Géol.  Internat.,  C.  R.  VllI*'  session  en  France,  1900,  fasc.  II,  p.  729-742);  Aug.  Ber- 
nard et  Em.  Ficheur,  Les  régions  naturelles  de  l'Algérie  (Annales  de  Géogr.,  XI,  1902,  p.  221- 
246,  339-305,  419-438,  pi.  Xll-XV  :  coupes,  carte  hypsométr.  et  carte  des  régions  nnt.); 
E.-F.  Gautier,  Les  hauts  plateaux  algériens  (La  Géographie,  XXI,  1910,  V  sem.,  p.  89-98, 
3  cartes  paléogéogr.  dans  le  t.).] 

[2.  E.  Ficheur,  Le  massif  ancien  du  littoral  de  la  Berbérie.  Son  influence  sur  la  tectonique 
des  chaînes  littorales  de  V Algérie  (Ass.  Fr.  Av.  Se,  G.  R.  30^  sess.,  Ajaccio,  1901,  2^  partie  : 
Notes  et  Mém.,  p.  345-331);  P.  Termier,  Sur  le  granité  alcalin  du  Filfila,  Algérie  (G.  R.  Acad. 
Se,  CXXXIV,  1902,  T'  sem.,  p.  371-373);  Sur  les  roches  granitiques  et  les  terrains  cristallo- 
phylliens  du  massif  des  Beni-Toufout,  entre  El-Milia  et  Collo,  Algérie  (Ibid.,  CXXXVI,  1903, 
1*"  sem.,  p.  328-330);  E.  Ficheur,  Les  terrains  anciens  et  l'Éocène  métamorphique  dans  les  mas- 
sifs numidiens  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4^  sér.,  III,  1903,  p.  407-431);  Termier,  Observations 
(Ibid.,  p.  130  et  430);  L.  Fernandez  Navarro,  La  peninsula  del  Cabo  Très  Forças  {Yebel  Guork). 
Noticia  fisico-geologica  (Bol.  Soc.  Esp.  de  Hist.  Nal..  IX,  1909,  p.  421-430,  pi.  VIll-IX  :  carte 
géol.).] 

[3.  Ph.  Thomas,  Essai  d'une  description  géologiijue  de  la  Tunisie,  d'après  les  travaux  des 
membres  de  la  Mission  de  l'Exploration  scientifique  de  188U  à  1891,  et  ceux  parus  depuis.  V"  partie  : 
Aperçu  sur  la  Géographie  Physique;  2"  partie  :  Stratigraphie  des  terrains  paléozoïques  et 
mésozoïques.  Paris,  Impr.  Nationale,  1907-1909.  In-8°,  xxxvi-728  p.,  2  cartes  h.  t.,  110  fig. 
(renferme  un  index  bibliographique,  énumérant  394  articles);  R.  Bartenstein,  Grundzuge 
der  Bodcnplaslik  von  Tunesien  (Jahresber.  Frankfurt.  Ver.  f.  Geogr.  u,  Statist.,  LXXI-LXXII, 
1906-1908,  p.  5-89,  1  pi.  :  carte  hypsométr.  à  1  :  1  000  000).] 
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les  coulisses  venant  de  Feriana  passent  peu  à  peu  de  la  direction  E.N.E. 
à  la  direction  N.E.  :  orientées  N.N.E. ,  elles  atteignent  par  le  Zaghouan 
le  Golfe  de  Tunis,  sous  la  forme  de  rangées  de  brachyanticlinaux 
accompagnés    de    fractures   longitudinales.  Cette    disposition   ressort. 


FiG.  189.  —  Croquis  tectonique  de  la  Tunisie  Centrale,  d'après  L.  Pervinquièrc  {Étade 
géologique  de  la  Tunisie  Centrale,  la-4",  Paris,  1903,  p.  336,  fi^-.  42). 

1.  Axes  anticlinaux:;  2.  Axes  synclinaux;  3.  Dômes  et  plissements  transversaux;  4.  Cuvettes  synclinales. 

—  Échelle  de  1  :  2  000  000. 

notamment,  du  croquis  des  lignes  directrices  de  la  Tunisie  donné  par 
Pervinquière  (fig.  189)  \ 


1.  L.  Pervinquière,  Étude  géologique  de  ta  Tunisie  Centrale  (Régence  de  Tunis,  Direction 
générale  des  Travaux  Publics.  Carte  géologique  de  la  Tunisie),  ln-4",  vn-304  p.,  3  pi.  coupes, 
36  phot.,  1  carte,  Paris,  1903;  voir  en  particulier  fig-.  42,  p.  336  [et  La  Tunisie  Centrale.  Esquisse 
de   Géographie  physique  (Annales  de   Géogr.,  IX,    1900,  p.  434-435,  4  pi.  phot.  et  carie  tecto- 
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Comme  particulièrement  instructive  quant  aux  questions  qui  sont 
traitées  ici.  nous  choisirons  la  région  du  Tell  d'Oran,  dont  (ientil  a 
donné  une  description  très  clairet   Le  Tell  d'Oran  commence  dans  la 


C.Falc 


FiG.  190.  —  Schéma  tectonique  du  bassin  de  la  Tafna  (Algérie),  d'après  L.  Gentil  (Esquisse 
stratigraphique  et  pétrograpliufiic  du  Bassin  de  la  Tafna.  ln-8",  Alger,  1902,  p.  512,  fig.  121). 

1.  Affleurements  antétriasiqucs  ;  -J.  Terrains  secondaires  et  éocéncs  ;  3.  Axes  anLiclinaux:;  4.  Dépressions 
synclinales  miocènes.  —  Échelle  de  1  :  1200  000  environ. 

région  des  Traras,  à  l'Ouest  de  la  Tafna,  se  dirige  vers  le  N.E.  avec 
des  interruptions  répétées,   reste  séparé  de  l'intérieur  du  pays  par  la 


nique,  pi.  XI)].  Baltzer.  également,  avait  déjà  vu  que  les  chaînes  se  dirigent  vers  le  Golfo 
de  Tunis;  A.  Baltzer,  Beitruge  zur  Kenntniss  des  tanisischen  Atlas  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  189:^, 
11,  p.  20-41,  pi.  111  :  coupes). 

1.  L.  Gentil,  Esquisse  strati graphique  et  pclrographique  du  Bassin  de  la  Tafna  (Algérie). 
ln-8°,  530  p.,  5  pi.  :  coupes  et  cartes,  Alger,  1902.  [Voir  aussi  \e  Rapport  sur  les  recherches  de 
M.  L.  Gentil  faites  en  1932  dans  la  région  Nédronia-Nemours  (Bull,  Soc.  Géogr.  et  Arciiéol. 
Oran,XXVHI,  1908,  p.  203-272);  et  une  note  de  MM.  Ficheur  et  Doumergue,  Sur  Vexistcnce 
du  Crétacé  dans  les  schistes  d'Oran  (C.  H.  Acad.  Se,  GXLll,  1900,  1'*  sem.,  p.  1570-1579).] 
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Sebkha  et  plonge  enfin  dans  la  mer  entre  la  ville  d'Oran  et  le  Cap 
Falcon  (%.  190). 

Les  montagnes  des  Traras  sont  constituées  par  un  massif  de 
schistes  anciens,  allongé  vers  le  N.E.  et  traversé  par  une  intrusion 
granitique  (granité  de  Nédroma).  Sur  ces  schistes  repose  en  discor- 
dance un  conglomérat  ferrugineux,  auquel  succèdent  directement  les 
puissants  calcaires  du  Lias,  jusqu'à  l'horizon  à  Hildoceras  bifrons,  puis 
des  schistes  à  Posidonoymja  alpina,  et  enfin  l'Oxfordien.  Jusque-là,  la 
ressemblance  avec  la  série  de  Taormina  et  de  Rossano  est  manifeste. 

Cette  même  série  de  couches  affleure  sous  des  basaltes  au  Djebel 
Skouna;  elle  forme  plus  au  N.E.  des  collines  isolées,  redevient  visible 
sous  les  laves  et  les  brèches  du  volcan  récent  de  Tifarouin,  et  atteint 
enfin  le  Golfe  d'Oran  dans  les  longs  plis  du  Sahel  d'Oran. 

La  longueur  totale  du  Tell  d'Oran  mesure  120  kilomètres.  Sur 
quelques  points  se  montrent,  entre  le  Lias  et  les  schistes  anciens,  des 
marnes  bariolées,  gypsifères,  accompagnées  de  calcaires  en  plaquettes. 
Ces  marnes  représentent  le  Trias.  En  outre,  il  existe  au  Sud-Ouest  des 
Traras,  reposant  pour  la  plus  grande  partie  sur  le  granité  de  Nédroma, 
une  accumulation  de  blocs  réunis  par  un  grès  rouge  foncé,  dont 
l'épaisseur  dépasse  200  m.,  avec  quelques  bancs  de  grès  de  même 
nature  :  c'est  le  poudingue  des  Béni  Menir.  Au  Nord-Est  des  Traras, 
près  de  Kef  el  Goléa,  de  l'autre  côté  de  la  Tafna,  Gentil  a  observé  ces 
couches  rouges  des  Béni  Menir  sous  le  Trias  gypsifère.  Elles  représen- 
tent donc  bien  le  Rothliegende  et  doivent  être  séparées  du  conglomérat 
de  base  du  Lias.  On  doit  aussi  vraisemblablement  rapporter  au  Per- 
mien  les  conglomérats  rouges  associés  à  des  schistes  violets  du  Cap 
Falcon  et  de  la  Montagne  des  Lions  près  d'Oran  (I,  p.  291).  Il  est 
probable  que  le  Tell  se  prolonge  encore  plus  loin,  jusqu'au  Cap  Ferrât. 

Beaucoup  plus  loin  vers  le  N.N.E.,  dans  le  massif  montagneux  de 
Miliana,  au  Sud  de  Cherchel,  Gentil  n'a  pas  rencontré  seulement  les 
couches  des  Béni  Menir  et  les  schistes  violets  du  Cap  Falcon,  surmontés 
par  un  peu  de  Trias  gypsifère,  mais  aussi  des  porphyrites  ^  On  y 
trouve  également  les  schistes  anciens;  et  dans  la  Chaîne  de  Blida,  qui 
est  le  prolongement  oriental  du  Massif  de  Miliana,  les  calcaires  du  Lias 
reposent  directement,  d'après  Ficheur,  sur  ces  schistes  anciens  (fig.  191)^. 

1.  L.  Gentil,  ouvr.  cité,  p.  84,  97. 

2.  E.  Ficheur,  Les  plissements  du  massif  de  Blida  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XXIV, 
1890,  p.  982-1041,  pi.  XXXI-XXXIIl  :  coupes  et  carte,  en  particulier  p.  285).  11  reste  d'ailleurs 
frappant  qu'on  n'a  jamais  trouvé  de  fossiles  dans  ces  schistes,  alors  que  le  Carbonifère 
inférieur  est  connu  jusque  dans  le  prolongement  Sud-Ouest  des  montagnes  de  Tlemcen,  qu'il 
faudrait  peut-être  regarder,  d'après  Gentil,  comme  le  prolongement  du  Djebel  Béchar  vers 
le  Nord  (L.  Gentil,  Recherches  stratigraphiques  sur  le  Maroc  Oriental,  C.  R.  Acad.  Se,  CXLVI, 
1908,  l"'  sem.,  p.  428). 
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Ces  circonstances,  la  nature  des  couches 
des  Béni  Menir,  la  présence  de  porphyrites,  la 
discordance  sur  les  schistes  anciens,  recou- 
verts eux-mêmes  par  les  gypses  du  Trias, 
montrent  que  là  réapparaît  le  Rothliegende 
du  Haut-Atlas,  dont  les  sommets  les  plus 
élevés  sont  eux-mêmes  en  partie  formés  de 
porphyrite  permienne.  Les  schistes  anciens  du 
Tell  d'Gran,  de  Miliana  et  de  Blida,  ainsi  que 
le  granité  de  Nédroma,  sont  donc  des  parties 
des  Altaïdes  qui  ont  été  reprises  par  les  plis- 
sements récents,  de  la  même  manière  que  la 
zone  du  Mont-Blanc  s'est  trouvée  incorporée 
aux  Alpes. 

El  ainsi  se  pose  une  fois  de  plus  le  pro- 
blème de  la  signification  des  schistes  violets 
et  des  traces  de  gypse,  si  faibles  qu'elles 
soient,  qui,  dans  le  Nord-Est  de  la  Sicile,  sous 
le  nom  de  «  couches  d'Ali  »,  recouvrent  direc- 
tement le  Massif  Péloritain.  La  difficulté  qu'il 
y  a  parfois  à  prouver  l'existence  du  Trias  est 
bien  mise  en  évidence  par  ce  fait  que,  même 
après  1890,  beaucoup  d'observateurs  expéri- 
mentés n'ont  pas  ou  à  peine  reconnu  sa  pré- 
sence en  Algérie,  alors  que  cette  formation  est 
répartie  sur  tout  le  pays  et  que  tous  les  grands 
chotts  en  tirent  leur  teneur  saline  ^ 

Le  Trias  algérien  se  compose,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  de  marnes  bariolées  à  gypse, 
anhydrite  et  sel,  puis  de  cargneules  et  de  cal- 
caires en  plaquettes.  Dans  ces  derniers,  on  a 
rencontré  près  de  Constantine  Myophoria  vul- 
fjciris  et  Germllia  socialis,  fossiles  du  Muschel- 
kalk  germanique,  et  Marcel   Bertrand  a  fait 
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1.  Voir,  par  exemple,  l'ouvrage  d'ailleurs  si  précieux 
d'A.  Pomel,  Explication  de  la  deuxième  édition  de  la  Carte 
géologique  provisoire  de  l'Algérie  au  i  :  800  000.  ln-4°,  vii- 
217  p.,  Alger,  1890;  en  appendice  :  J.  Curie  et  G.  Flamand, 
Roches  éruptives,  étude  succincte,  101  p.  On  ne  sait  rien  de 
précis  sur  les  traces  d'Ammonitidés  et  de  Walchia,  non  plus 
que  sur  les  traces  de  Conifères  que  Jourdan,  Coquand  et 
d'autres  observateurs  ont  signalé  jadis  le  long  de  la  cote 
d'Oran,  en  particulier  à  la  montagne  des  Lions  (voir  Pomel, 
ouvr.  cité,  p.  11-14). 
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ressortir  la  ressemblance  complète  de  ces  calcaires  avec  le  Trias  de  la 
Provence'.  Sur  un  autre  point,  on  a  signalé  Mytilus  psilonoli.  Dans  la 
Tunisie  centrale,  Pervinquière  a  trouvé  Mijophoria  Goldfussi  et  Ostrea 
Montis  caprilis.  Mais  les  marnes  gypsifères  ont,  comme  le  Trias  du  Jura 
et  comme  la  formation  salifère  des  Alpes  Calcaires  Orientales,  absorbé 
une  telle  part  des  mouvements  orogéniques  qu'elles  ont  été  très  sou- 
vent étirées  et  broyées,  et  que  les  calcaires  en  plaquettes  ne  sont  plus 
reconnaissables  que  sous  forme  d'éclats,  pétris  dans  leur  masse.  Elles 
semblent  d'ailleurs  avoir  une  tendance,  soit  par  suite  du  foirage  de 
l'anhydrite,  soit  simplement  sous  l'influence  des  pressions  latérales,  à 
s'introduire  de  bas  en  haut  suivant  les  lignes  de  dislocation  et  à 
entraîner  leur  voisinage  dans  ce  mouvement.  Telle  est  sans  doute  l'ori- 
gine de  la  confusion  qui,  pendant  longtemps,  a  fait  regarder  comme 
éruptifs  les  pointements  de  sel  et  de  nombreux  pointements  de  gypse'-. 
Dans  les  marnes  gypsifèi'es  ainsi  bouleversées,  on  rencontre  des 
blocs  exotiques  dont  la  dimension  peut  atteindre  plusieurs  mètres.  On 
connaît  également  en  place,  dans  lesubstratum,  des  gneiss  à  sillimanite, 
des  gneiss  à  grenats,  des  granulites  et  des  syénites  micacées,  qui  sont 
peut-être  des  lambeaux  de  poussée  entraînés  vers  la  surface.  Mais  à 
coté  se  montrent  des  roches  intrusives  diverses.  Gentil,  qui  s'est  beau- 
coup occupé  de  cette  question,  cite  des  ophites  (ce  sont,  pour  la  plupart, 
des  diabases  à  structure  ôphitique),  de  la  diorite,  ainsi  que  de  la  diorite 
quartzifère,  de  la  diorite  à  dipyre  et  du  gabbro,  et  pense  que  toutes  ces 
roches  ont  une  origine  commune.  Toutes  sont  intrusives,  presque  sans 
exception  brisées  par  les  mouvements  tectoniques,  et  souvent  pétries 
en  une  brèche  avec  la  formation  gvpsifère.  (.omme  elles  ont  exercé  des 
actions  de  contact,  en  donnant  par  exemple  de  l'albite,  de  la  tourma- 
line et  du  dipyre  dans  le  calcaire,  elles  sont  plus  récentes  que  le  Trias 
et  probablement,  d'après  Gentil,  d'âge  soit  jurassique,  soit  crétacé  ^ 

J.  M.  Bertrand,  BuU.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXIV,  1806,  p.  1184;  J.  Blayac  et 
L.  Gentil,  Le  Trias  dans  la  Régionde  Souk-Ahras  (Ibid.,  3'  sér.,  XXV,  1897,  p.  523-548,  pi.  XXI  : 
coupes,  1  carte  dans  le  t.).  [Voir  aussi  E.  Ficheur,  Le  massif  du  Chcttabaet  les  îlots  triasiques 
de  la  région  de  Constantine  (Ibid.,  3''  sér.,  XXVII,  1899,  p.  85-114,  carte  dans  le  t.);  J.  Blayac, 
Le  Trias  dans  la  région  de  Claire  fontaine  au  Sud  de  Souk-Ahras.  Observations  sur  le  Trias  de 
L'Algérie  et  de  la  Tunisie  (Ibid.,  4^  sér,  VII,  1907,  p.  272-283,  carte  dans  le  t.).] 

2.  Termier  admet  l'existence  en  Tunisie  de  grands  charriages  superposés  au  Trias;  on 
peut  dillérer  d  opinion  quant  à  leur  amplitude;  P.  Termier,  Sur  les  phénomènes  de  recouvre- 
ment du  Djebel  Ouenza  {Constantine)  et  sur  Vexistence  de  nappes  charriées  en  Tunisie  (G.  R. 
Acad.  Se,  CXLIII,  1906,  2"  sem.,  p.  137-139);  id.  in  L.  De  Launay,  Les  richesses  minérales  de 
l'Afrique.  In-8",  Paris,  1903,  p.  341.  [Voir  aussi  G.  Gourguechon,  Sur  V interprétation  tecto- 
nique des  contacts  anormaux  du  Djebel  Ouenza  (Algérie)  et  de  quelques  phénomènes  similaires 
observés  en  Tunisie  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VIII,  1908,  p.  46-53);  P.  Termier,  Notes 
de  tectonique  tunisienne  et  constantinoise  (Ibid.,  p.  102-124);  L.  Joleaud,  Sur  Vexistence  d'une 
nappe  de  charriage  dans  le  Nord-Est  de  VAlgérie  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLVH,  1908,  2"  sem., 
p.  480-482).] 

3.  L.  Gentil,  ouvr.  cité,  p.  210  et  suiv.,  p.  274-275;  voir  aussi  Curie  et  Flamand,  ouvr.  cité. 
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On  l'fMioontre  des  opliites  à  travers  tout  l'Atlas  Méditerranéen, 
depuis  le  Maroc  jusqu'à  la  Tunisie. 

II  est  à  peine  besoin  d'insister  sur  la  ressemblance  frappante  de 
cette  formation  avec  les  blocs  contenus  dans  les  couches  salifères  des 
Alpes  rUilcaires  Orientales,  ou  de  rappeler  l'existence  simultanée  de  la 
diorite,  de  la  diorite  quartzifère  et  du  i.^abbro  à  Ivrée.  Les  gneiss  à 
sillimanite,  à  ii:renat  et  à  cordiérite,  qui  appartiennent  dans  l'Oranie 
aux  terrains  du  substratum,  semblent  )^  jouer  le  même  rôle  que  la  kin- 
zigite  en  Galabre  et  près  d'Ivrée.  — 

Lorsque,  partant  de  l'Angleterre,  on  marche  vers  le  Sud-Est,  en  se 
dirigeant  vers  les  Alpes,  on  vient  d'une  région  où  l'ensemble  du  Trias 
est  représenté  par  une  série  de  sables  et  d'argiles  salifères  dans  laquelle 
il  est  diilicile  de  démêler  des  niveaux  distincts.  C'est  seulement  dans  les 
horsts  rhénans  que  s'intercale  le  Muschelkalk,  et  que  l'on  atteint  le 
type  germanique  du  Trias  (H,  p.  425).  A  l'époque  rhétienne  se  produit 
un  mouvement  positif,  qui  persiste  avec  des  oscillations  jusque  dans  le 
Lias;  loin  au  Nord,  dans  l'Ile  de  8kye,  bien  au  delà  de  la  limite  d'exten- 
sion du  Trias,  le  Rhétien  est  encore  représenté  par  une  série  marine 
(II,  p.  446).  Sur  tout  le  pourtour  de  la  Méditerranée  Occidentale,  depuis 
le  Yar  jusqu'à  la  Tunisie,  domine,  à  l'exception  des  Baléares  et  de  la 
basse  vallée  de  l'Ebre,  le  développement  plus  ou  moins  atrophié  du 
Trias  germanique.  On  en  a  également  rencontré  des  traces  en  Sardaigne. 
Le  plus  souvent,  il  consiste  en  argiles  lagunaires  avec  gypses,  accom- 
pagnées de  calcaires  à  M^^ophories.  Dans  tout  ce  domaine,  le  mouve- 
ment positif,  qui  n'a  cessé  de  se  faire  sentir  depuis  le  Rhétien,  a  super- 
posé le  Lias  à  ce  Trias.  L'avancement  progressif  du  Rhétien,  puis  du 
Lias- a  été  mentionné  (III,  p.  595)  sur  le  bord  Ouest  du  Plateau  Central. 

C'est  seulement  au  delà  de  cette  large  bordure  et  au  delà  du  Jura  et 
des  Alpes  Helvétiques  que  l'on  atteint,  en  Piémont  et  dans  les  Alpes 
Orientales,  dans  les  Dinarides  et  en  Sicile,  les  sédiments  franchement 
pélagiques  de  la  Téthys. 

Avec  ces  résultats  concordent  pleinement  l'existence  de  restes  des 
Altaïdes  dans  le  Tell  Oranais,  près  de  Miliana,  etc.,  ainsi  que  la  super- 
position du  Lias.  Mais  ils  correspondent  également  fort  bien  aux  faits 
constatés  dans  le  Nord-Est  de  la  Sicile  et  au  Nord-Est  de  la  Sila.  Une 
trace  des  Altaïdes,  ou  tout  au  moins  une  large  surélévation  ancienne, 
s'intercale  en  Calahre  entre  V Apennin  Méridional  et  les  Dinarides. 

La  façon  dont  la  Méditerranée  Occidentale  est  entourée  par  le  Trias 
germanique  montre  en  même  temps  l'inexactitude  de  la  conception 
ancienne,  d'après  laquelle  ce  Trias  aurait  été,  en.  Allemagne,  séparé  du 
Trias  alpin  par  une  longue  chaîne,  la  Chaîne  Vindélicienne. 

Depuis  l'extrémité  des  Monts  Péloritains  près  de  Taormina  jusqu'à 
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la  saillie  des  Altaïdes  Africaines  près  de  Figuig,  il  n'y  a  pas  d'encadre- 
ment tranché;  et  le  Plateau  du  Sahara  forme,  pour  l'Atlas  Méditer- 
ranéen, un  avant-pays  comparable  à  la  Plate-forme  Russe  entre  les  restes 
effondrés  de  la  Chaîne  Cimmérienne  et  la  première  apparition  des  traces 
Sudétiques  sur  le  Sann,  par  exemple. 

Cette  circonstance  influe  sur  l'allure  des  plis  dans  l'Atlas  Méditer- 
ranéen. 

Ces  plis  ne  sont  pas  parallèles.  Le  Tell  Oranais  se  dirige  à  peu  près 
E.N.E.,  et  ses  prolongements  probables  au  Cap  Ferrât  et  dans  les 
chaînes  de  Miliana  et  de  Blida  conservent  la  même  direction  jusqu'aux 
montagnes  situées  au  Sud  d'Alger.  Ils  longent  au  Sud  les  gneiss  de  la 
côte*.  Dans  la  région  montagneuse  beaucoup  plus  large  qui  vient 
ensuite  vers  le  Sud,  il  n'affleure  pas,  d'après  les  observations  recueillies 
jusqu'à  présent,  de  terrains  d'Age  plus  ancien  que  le  Trias.  Le  Crétacé 
domine.  Ce  sont  de  larges  chaînes  plissées,  séparées  par  les  dépressions 
des  Chotts.  Elles  commencent  au  Sud  avec  un  tracé  voisin  de  la  direc- 
tion W.-E.  et  passent,  en  décrivant  une  courbe  de  grand  rayon,  à  l'E. 
0''  N.  -,  ou  bien  sortent  directement  du  désert  avec  cette  direction 
E.  30«  N. 

Les  parties  les  plus  méridionales  de  la  région  montagneuse  sont 
parfois  désignées  sous  le  nom  d'Atlas  Saharien  ;  elles  ne  forment 
cependant  pas  une  chaîne  continue,  mais  plutôt  une  série  de  coulisses 

[I.  Principaux  travaux  récents  sur  la  slruclure  de  TAllas  Tcllien  oriental  :  E.  Ficheur, 
Le  Crétacé  inférieur  dans  le  Massif  des  Malmatas,  Alger  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér., 
XXVlll,  1900,  p.  559-589,  carte  géol.  dans  le  t.);  J.  Savornin,  Structure  du  Djebel  Maâdid 
et  du  Talemtaga  (Ibid.,  A^  sér.,  IV,  1904,  p.  1-37-155,  pi.  VII  :  coupes,  carte  géol.  dans  le  t.); 
J.  Savornin,  La  chaîne  des  Biban  pour  le  géographe  et  le  géologue  (Ass.  Fr.  Av.  Se,  G.  R. 
34«  sess.,  Cherbourg,  1905,  2'  partie  :  Notes  et  Méin.,  p.  388-394);  E.  Ficheur  et  J.  Savornin, 
Sur  les  terrains  tertiaires  de  VOuennougha  et  de  la  Medjana  (G.  R,  Acad.  Se,  GXLI,  1905, 
2*  sem.,  p.  148-150);  J.  Savornin,  La  dépression  de  l'Ouennougha-Medjana  (Xss.  Fr.  Av.  Se, 
G.  R.  .35«sess.,  Lyon,  1906,  2''  partie  :  Notes  et  Mém.,  p.  284-290);  A.  Joly,  Étude  sur  le  Titteri 
(Bull.  Soc.  Géogr.  Alger,  XI,  1906,  p.  15-47;  carte  hypsométr.  au  t.  XII,  1907);  J.  Savornin, 
Sur  le  géosynclinal  miocène  du  Tell  méridional  (Départements  d'Alger  et  de  Constantine) 
(G.  R.  Acad.  Se,  GXLIV,  1907,  l"sem.,  p.  1300-1302);  D.  Joleaud,  Sur  Vâge  et  la  nature  des 
plissements  les  plus  récents  des  reliefs  intérieurs  de  VAtlas  tellien  oriental  (Ibid.,  GXLVIU,  1909- 
1"  sem.,  p.  80.3-804);  A.  Joly  et  L.  Joleaud,  Sur  la  structure  de  la  partie  centrale  des  Hautes 
Plaines  constantinoises  (Ibid.,  p.  1128-1129);  J.  Dareste  de  la  Ghavanne,  Sur  Vhistoire  géolo- 
gique et  la  tectonique  de  l'Atlas  tellien  de  la  Numidie  orientale  (Ibid.,  GXLIX,  1909,  2"  sem., 
p.  371-373,  429-431);  E.  F.  GauHer,  Entre  Berrouaghia  et  Aumale  (Annales  de  Géogr.,  XIX, 
1910,  p.  245-259,  carte  dans  le  t.);  J,  Daresle  de  la  Ghavanne,  La  région  de  Guelma.  Étude 
spéciale  des  terrains  tertiaires  (Bull.  Service  Garte  géol.  de  l'Algérie,  2*  sér.,  n"  5).  Alger,  1910. 
In-8°,  267  p.,  5  pi.  :  coupes  et  cartes  géol.] 

[2,  J.  Savornin,  Esquisse  orogénique  des  chaînons  de  VAtlas  au  nord-ouest  du  Chott  el  Hodna 
(G.  n.  Acad.  S.,  GXL,  1905,  1"  sem.,  p.  155-157);  Sur  la  tectonique  au  sud-ouest  du  Chott  el 
Hodna  (Ibid.,  GXLI,  1905,  2^  sem.,  p.  784-786);  Essai  sur  VHydrologie  du  Hodna.  Régime  arté- 
sien, sources  vauclusiennes,  sources  thermo-minérales.  In-8°,  124  p.,  nombr.  pi.  et  cartes, 
Alger,  1908  (Bull.  Service  Garte  Géol.  de  l'Algérie,  3"^  sér.,  n"  1);  A.  Joly,  Le  plateau 
steppien  d'Algérie.  Relief  et  structure  (Annales  de  Géogr.,  XVIII,  1909,  p.  162-173,  238-252, 
pi.  VUI-VIII  bis  :  cartes).] 
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<lis|)()S('os  PII  quinconce,  assez  semblables  au  bord  oriental  des  Mon- 
tagnes lîocbeuses  (lij^-.  102). 

Près  de  Kii^iiij.;'.  la  limite  méi'idionale  (te  l'Atlas  Méditerranéen  est 
marquée  par  le  Djebel  Melias  (111,  p.  1)8^^),  déversé  vers  le  Sud.  A  partir 
de  là,  les  Monlaij:nes  des  Ksour,  puis  le  Djebel  Amour*  dominent,  il 
<^st  vrai,  l'immense  désert  comme  une  muraille  abrupte  et  rectili'^ne 
(I,  p.  29i);  mais,  près  de  Lagliouat,  les  chaînes  s'éloignent  du  désert, 
en  gagnant  l'intérieur  du  pays,  suivant  une  direction  E.  30"  N.  A  partir 
de  ce  point,  une  limite  continue,  vers  le  Sud.  n'apparaît  que  par  inter- 
valles. L'une  après  l'autre,  les  coulisses  parallèles,  orientées  E.  30''  N., 
entrent  du  désert  dans  la  région  montagneuse.  La  plus  connue  est  le 
Djebel  Bon  Khaïl.  Plusieurs  se  réunissent  dans  l'intérieur  de  la  chaîne 
pour  constituer  le  puissant  3lassif  de  l'Aurès.  Le  désert  empiète  davan- 
tage vers  le  Nord;  et  assez  loin  au  Nord,  entre  les  extrémités  des  cou- 
lisses, se  trouve  Biskra.  A  partir  de  là,  on  constate  de  plus  en  plus 
nettement  que  les  coulisses  successives  prennent  d'abord  leur  élan  dans 
la  direction  W.-E.,  avant  de  s'incurver  vers  l'E.  30*^  N.  A  partir  du 
Djebel  Cherchar-,  le  désert  recule  de  nouveau  peu  à  peu  vers  le  Sud,  et 
la  direction  E.-W.  prend  une  importance  croissante  dans  le  Sud  de  la 
Tunisie.  Un  anticlinal  crétacé  continu  s'étend,  notamment,  deNégrine  à 
Gafsa;  des  chaînons  crétacés  orientés  E.-W.  accompagnent  les  Chotts 
el  Djerid  et  el  Fedjedj,  et  on  les  retrouve  encore  à  Gabès  (1,  p.  457)  ^ 

Dans  nombre  de  ces  coulisses,  de  Figuig  au  Chott  el  Fedjedj,  les 
marnes  gypsifères  apparaissent  sous  le  Crétacé  ou  le  Jurassique,  et  l'on 
voit  également  avec  elles  des  ophites  *. 

[1.  Voir  la  monographie  d'Et.  Riller,  Le  Djebel-Amour  et  les  Monts  des  Oiilad-Nayl.  In-8", 
102  p.,  4  pi.  coupes,  10  flg.  Alger,  1902  (Bull.  Service  Carte  Géol.  Algérie,  2°  sér.,  n"  3).] 

[2.  J.  Blayac,  Le  pays  des  Nemenchas  à  l'Est  des  Monts  Aurès,  Algérie  (Annales  de  déogr. , 
VIII,  1899,  p.  141-159,  pi.  5  :  carte,  2  cartes  dans  le  t.);  J.  Joleaud,  Note  sur  la  géologie  de 
la  région  de  Négrine,  Algérie  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4*^  sér.,  VII,  1907,  j).  263-271,  carte 
géol.  dans  le  t.);  Roux  et  H.  Douvillé,  La  géologie  des  environs  de  Redeyef,  Tunisie  (Ibid., 
4"  sér.,  X,  1910,  p.  646-660).] 

3.  L'on  s'est  appuyé  ici,  en  se  rattachant  à  un  précédent  exposé,  sur  la  description  plus 
récente  que  Rolland  a  donnée  de  la  bordure  externe  :  G.  Rolland,  Chemin  de  fer  Trans- 
saharien. Géologie  du  Sahara  Algérien.  In-4",  Paris,  1891),  ]).  14-29,  pi.  IV.  Voir  aussi  la  carte 
à  1  :  800  OOO  du  Service  géologique.  Un  certain  nombre  de  répétitions  étaient  inévitables  pour 
que  la  continuité  put  être  reconnue.  —  Les  dilTércnts  chaînons  qui  portent  le  nom  d'en- 
semble de  Djebel  Tebaga  alTeclent  à  partir  de  Gabès  la  direction  W.-E.  et  forment  une  pres- 
qu'île au  milieu  du  Chott  el  Djerid;  M.  Idoux,  Notes  sur  le  Nefzaoua,  Tunisie  méridionale 
(Annales  de  Géogr.,  XI,  1902,  p.  439-447).  [Le  modelé  de  ces  chaînons,  ainsi  d'ailleurs  que 
celui  d'une  grande  partie  des  reliefs  du  Sud  algérien,  a  été  magnifiquement  figuré  dans 
les  Matériaux  d'Étude  topologique  pour  V Algérie  et  la  Tunisie,  qui  font  partie  de  la  collection 
des  Cahiers  du  Service  Géographique  de  l'Armée  (séries  III  à  VII,  Paris,  1902-1908.  In-S"). 
Voir  aussi  le  grand  ouvrage  du  Général  Berthaut  :  Topologie.  Étude  du  terrain.  2  vol.  in-4'", 
Paris,  Service  Géogr.  de  l'Armée,  1909-1910,  pass/m;  et  Emm.  de  Martonno,  Traité  de  Géogra- 
phie Physique.  In-8",  Paris,  1909,  p.  499,  lig.  230.] 

4.  Voir,  en  particulier,  Ph.  Thomas,  Recherches  sur  quelques  roclies  ophitiques  du  Sud  de 
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De  fait,  le  plissement  de  l'Atlas  Méditerranéen  a  été  gêné  par  l'en- 
cadrement, qui  s'étend  jusqu'à  Figuig-.  Le  Djebel  Amour  est  la  dernière 
grande  coulisse  qui  sorte  de  l'encadrement,  et  toutes  celles  qui  suivent, 
à  l'Est  de  Laghouat,  se  trouvent  à  l'extérieur  du  Djebel  Amour  et  n'ont 
pas  de  prolongement  vers  l'Ouest.  Les  plus  externes  et  les  dernières 
sont  les  coulisses  qui  se  dirigent  vers  Gabès,  avec  l'orientation  E.-W. 
C'est  un  groupe  de  chaînons  plus  interne  qui  atteint  Tunis  avec  la 
direction  N.N.E.  Il  résulte  de  là,  en  outre,  que  toute  la  côte  orientale 
de  la  Tunisie,  jusqu'à  Gabès,  appartient  aux  contreforts  de  l'Atlas. 

Nous  nous  trouvons  maintenant  en  face  d'un  problème  qui  ne 
peut  guère  être  résolu  avec  certitude,  par  suite  de  la  vaste  étendue 
masquée  par  la  mer,  et  en  raison  aussi  de  l'état  encore  incomplet  des 
recherches. 

Que,  d'une  façon  générale,  les  lignes  directrices  de  l'Apennin  se 
relient  avec  l'Atlas,  c'est  là  un  fait  admis  d'un  commun  accord.  Haug 
a  fait  toutefois  ressortir  qu'en  Afrique,  les  faciès  des  sédiments  diffèrent 
de  ceux  de  la  Sicile,  et  que  la  direction  N.N.E.  qui  règne  en  Tunisie 
est  en  contradiction  avec  les  directions  dominantes  en  Sicile.  La  diver- 
sité des  faciès  s'expliquerait  par  cette  circonstance  que  la  nappe  char- 
riée de  la  Sicile,  admise  par  Lugeon  et  Argand,  n'aurait  pas  atteint 
l'Afrique.  Le  contraste  des  directions  serait  en  rapport  avec  un  rebrous- 
sement  des  plis  (Schaariing)  entre  la  Sicile  et  l'Afrique,  et  à  l'angle  aigu 
ainsi  déterminé  correspondraient  les  îles  volcaniques  de  Pantellaria  et 
de  Linosa^ 

Le  point  de  départ  de  cette  conception  est  parfaitement  juste;  tou- 
tefois, l'énigme  pourrait  bien  être  plus  compliquée. 

L'opposition  des  faciès  entre  la  Sicile  et  l'Afrique  est  très  réelle; 
mais  le  faciès  africain  se  présente  également  dans  toute  sa  netteté  à 
Rossano;  et  l'opposition  se  reproduit  sur  le  sol  même  de  la  Sicile.  Ce 
contraste  n'intéresse  d'ailleurs  que  le  Permien  marin  et  le  Trias.  Déjà 
dans  le  Lias  il  y  a  similitude.  Zittel,  par  exemple,   a  pu  reconnaître 

la  Tunisie  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  430-472).  [Le  Trias,  constitué  par 
des  gypses,  des  calcaires  et  des  grès,  se  prolonge  vers  le  Sud-Est,  en  plein  domaine  Saha- 
rien, en  allant  vers  la  Tripolitaine;  il  est  recouvert,  dans  cette  région  (Dahar,  Jefara),  par 
une  série  jurassique  puissante  (Balhonien-Kimeridgien),  à  laquelle  succèdent  les  diirérents 
étages  du  terrain  crétacé  moyen  et  supérieur;  A.  Joly,  Extension  du  Trias  dans  le  Sud  de  la 
Tunisie  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLV,  1907,  2''  sem.,  p.  143-146),  el  Notes  géographiques  sur  le  Sud 
Tunisien  (Bull.  Soc.  de  Géogr.  d'Alger,  XHI,  1908,  p.  281-301,  carte  géol.  à  1  :  800  000^  XIV, 
1909,  p.  223-250);  H.  Jourdy,  Observations  dans  V Extrême-Sud  tunisien  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  4«  sér.,  VIII,  1908,  p.  144-151,  1  carte);  H.  Douvillé,  Le  Jurassique  de  l'Extréme-Sud 
tunisien  (Ibid.,  p.  152-154);  L.  Pervinquière,  Le  Sud  Tunisien  (Revue  de  Géogr.  annuelle,  de 
Ch.  Vélain,  III,  1909,  p.  .395-470,  33  lig.).] 

1.  Ém.  Haug,  Sur  les  relations  tectoniques  et  stratigrap laques  de  la  Sicile  et  de  la  Tunisie 
(C.  H.  Acad.  Se,  GXLII,  1906,  1"  sem.,  p.  110o-llÔ7;  voir  aussi  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4"  sér.,  VI,  1906,  p.  355,  356). 


ALTAIDES    POSTHUMES.  885 

près  de  Constcinliiie  l'iiorizon  très  spécial  des  calcaires  gris  liasiques  du 
Tyrol  méridional,  qui  se  rencontre  aussi  très  souvent  dans  l'Apennin; 
on  a  insisté  de  même  sur  la  grande  ressemblance  du  Tithonique  du 
Djebel  Hessas,  près  de  Tunis,  avec  celui  de  la  Sicile;  aux  environs 
de  Constantine  se  montrent  dans  le  Flyscli  les  grands  Inoceramus  salis- 
burgensis  (atteignant  jusqu'à  50  cm.),  qui,  dans  les  Alpes  Orientales, 
caractérisent,  avec  Inoceramus  Cripsi,  etc.,  les  sédiments  septentrio- 
naux \ 

La  direction  des  plis  en  Tunisie  s'accorderait,  dans  le  Nord,  avec 
l'existence  d'un  rebroussement,  mais  non  leur  peu  de  cohésion  et 
moins  encore  leur  allure  dans  la  Tunisie  méridionale;  en  Sicile,  il  est 
particulièrement  difficile  d'indiquer  pour  l'Ouest  une  direction  pré- 
cise-. Décisive  deviendrait  la  direction  des  terrains  autochtones 
masqués  par  la  nappe  charriée  ;  des  couches  de  cette  nature  sont,  par 
malheur,  absolument  inconnues. 

Par  contre,  la  diversité  de  configuration  de  l'avant-pays  inllue  clai- 
rement sur  la  structure.  L'altitude  du  substratum  a  entraîné  l'absence 
complète  ou  le  dévelopj)ement  lagunaire  du  Trias.  Sur  le  plateau  du 
Sahara,  le  plissement  de  l'Atlas  se  dissocie  et  sétale,  en  finissant  par 
s'éteindre,  et  la  mer  masque  les  liaisons.  Il  faudrait  avant  tout  recon- 
naître si,  en  Sicile,  le  Trias  pélagique  ne  se  rencontre  réellement  que 
sous  forme  de  nappes,  déterminer  en  outre  la  signification  du  Trias  que 
l'on  trouve  au  Monte  Cocuzzo  et  près  de  Terranova,  et  enfin  savoir  si 
le  Trias  de  Lagonegro  s'interrompt  au  Sud  ou  s'incurve  vers  l'Ouest. 

Jusqu'à  plus  ample  informé,  il  est  permis  de  distinguer  : 

1°  Des  régions  où  le  substratum  est  inconnu  et  où  la  série  com- 
mence avec  le  Permien  pélagique,  auquel  fait  suite  le  Trias  pélagique 
(Ouest  et  Centre  de  la  Sicile  jusqu'au  Monte  Judica,  au  Sud  de  l'Etna); 

2*^  Des  régions  dans  lesquelles  le  substratum  est  connu  ou  inconnu 
et  où  la  série  débute  soit  par  le  Rothliegende,  soit  par  le  Trias  gypsi- 
fère  et  le  Muschelkalk  germanique,  soit  encore  par  un  conglomérat  de 
base  du  Lias  inférieur  (Atlas  Méditerranéen,  Nord-Est  de  la  Sicile, 
Nord-Est  de  la  Sila)  ; 

3°  Des  régions  où,  sur  un  substratum  connu,  au-dessus  du  terrain 


1.  Zittei,  Dull.  Soc.  Gcol.  do  Fr.,  3«  sér.,  XXIV,  1896,  p.  llTo,  1181  et  suiv. 

2.  A  rextrémilé  occidentalt;  de  la  Sicile,  près  de  ïrapnni,  dans  le  Trias  et  le  terrain 
jurassique,  rèfine  la  direction  N.E.,  de  même  qu'aux  lies  Egades,  à  Levanzo  et  Marettimo  (?). 
Mais,  au  Sud  de  ces  points,  à  partir  des  environs  de  Corieone,  on  voit  apparaître  la  direc- 
tion E.-W.,  qui  domine  égalonient  dans  la  plus  grande  des  Egadcs,  Favignana  (Baldacci, 
Descrizione  gcologica  dellaSicUia,  p.  187  et  suiv.).  Une  suite  de  récifs  (Sylvia  — 13  m.,  Hekaté 
—  7  m.,  etc.)  semblent  prolonger  à  partir  de  là,  vers  le  Sud,  la  direction  E.-W.  du  côté  de  la 
Galite;  mais  on  sait  que  les  témoignages  relatifs  à  cette  île  sont  contradictoires  (voir  le  pré- 
sent ouvr.,  I,  p.  287,  note  3). 
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houiller  d'origine  continentale,  la  série  marine  commence  au  Dogger 
(massif  corso-sarde)  ; 

4°  Des  régions  où,  sur  un  substratum  connu,  la  série  commence 
avec  le  Cénomanien  (Sahara;  partie  du  massif  gneissique  péloritain). 

En  même  temps,  le  premier  terme  marin  indiqué  dans  chacun  de 
ces  cas  s'étend  également  (à  l'exception  peut-être  du  Muschelkalk)  sur 
toutes  les  notions  énumérées  antérieurement;  c'est-à-dire  que,  le  Lias 
de  2  s'étend  également  sur  1,  le  Dogger  de  3  s'étend  sur  1  et  2,  le  Céno- 
manien de  4  s'étend  sur  1,  2  et  3. 

Il  n'est  pas  absolument  invraisemblable  d'admettre  que  ces  condi- 
tions reflètent  l'allure  des  isohypses  anciennes.  A  mesure  que  l'on 
accroîtra  en  surface  l'étendue  embrassée  par  des  comparaisons  de  ce 
i>:enre,  on  parviendra  sans  doute  à  les  rendre  plus  indépendantes  des 
transformations  d'origine  tectonique. 

Cordillère  Bétique.  —  En  ce  qui  concerne  le  prolongement  ulté- 
rieur des  lignes  directrices,  des  divergences  d'opinion  ne  se  sont  pas 
fait  jour.  Tous  les  voyageurs  qui  ont  eu  l'occasion,  dans  ces  dernières 
années,  de  visiter  le  Rif  et  les  régions  voisines  notent  la  régularité  de 
l'arc  suivant  lequel  l'Atlas  Méditerranéen  s'incurve  vers  Gibraltar  ^ 
Le  rocher  de  Gibraltar,  regardé  comme  jurassique,  est  maintenant  con- 
sidéré comme  liasique-. 

Pour  la  Cordillère  Bétique,  on  devra  se  reporter  au  1""  volume 
de  cet  ouvrage  (p.  295).  Le  sens  des   poussées  a,  une  fois  de  plus, 

[1,  Celle  conlinuité  entre  le  Rif  et  les  chaînes  du  Tell  Algérien,  que  suggère  à  pre- 
mière vue  l'examen  de  la  carie,  n'a  pas  été  confirmée  par  les  Iravaux  récenls,  et  en  parti- 
culier par  les  observations  de  L.  Gentil  :  d'après  ce  géologue,  le  Moyen-Atlas  ne  prend  pas 
naissance  au  Maroc,  comme  on  l'admet  généralement,  mais  résulte  d'une  brusque  inllexion 
vers  le  Sud-Ouest,  dans  la  région  de  la  Moulouya,  des  chaînes  plissées  venant  de  l'Est. 
Quant  au  Rif,  il  représenterait  l'amorce  d'un  arc  autonome,  et  ne  ferait  pas  partie  do 
l'Atlas.  D'autre  part,  les  Monts  de  Tlemcen  et  des  Béni  Bou  Zeggou  appartiennent  à  un 
vaste  massif  tabulaire,  s'étendant  sur  les  hauts-plateaux  oranais  et  séparant  le  faisceau 
du  Tell,  qui  est  énergiqucment  plissé  et  en  partie  charrié  vers  le  Sud,  de  la  Chaîne  Saha- 
rienne, laquelle  se  prolonge,  vers  l'Ouest,  par  le  Haut-Atlas  marocain;  L.  Gentil,  Sur  la 
tectonique  du  littoral  de  la  frontière  algéro-marocaine  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLVI,  1908,  t"  sem., 
p.  712-715);  Sur  la  constitution  géologique  du  Massif  des  Béni  S nassen  (Ib'id.,  \).  1344-1346); 
Esquisse  géologique  du  Massif  des  Béni  Snassen  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4*  sér.,  VIH,  1908, 
p.  .391-417,  pi.  VlII-lX  :  carte  et  coupes);  Bapport  sur  une  mission  scientifique  au  Maroc  en  0)08 
(Nouv.  Archives  des  Missions  Scientifiques,  XVIII,  1909,  p.  29-71);  Aperçu  géologique  sur  le 
Massif  des  Kebdana,  Maroc  Oriental  (C.  R.  Acad.  Se,  GLI,  1910,  2«  sem.,  p.  781-785):  Le 
cours  inférieur  de  la  Mlouya,  Maroc  Oriental  (Ibid.,  p.  1094-1097);  Uamalat  d'Oujda.  Étude  de 
Géographie  physique  {La  Géographie,  XXIll,  1911,  i*""  sem.,  p.  17-38  et  331-356,  coupes  etphot.). 
Voir  aussi  A.  Brives,  Les-Beni-Snassen,  Maroc  (Bull.  Soc.  Géogr.  Alger,  XIII,  1908,  p.  1-16); 
Auf.  Bernard,  Quelques  rectifications  à  la  carte  du  Maroc.  La  vallée  de  la  Moulouya  (La  Géo- 
graphie, XXII,  1910,  2"  sem.,  p.  389-396,  carte  dans  le  t.),  et  Les  Confins  Algéro-Marocains. 
Paris,  1911.  In-8°,  xvi-420  p.,  5  cartes  en  couleurs,  42  pi.  phologr.] 

2.  P.  GhofTat,  Sur  l'âge  du  Bocher  de  Gibraltar  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"   ser.,  XX,  1892, 

p.    IX). 
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complètement  changé;  elles  sont  désormais  dirigées  vers  le  N.  ;  l'avant- 
pays,  la  Sierra  Morena,  se  trouve  au  Nord;  les  volcans  sont  au  Sud. 
Des  importants  travaux  produits  par  les  savants  français,  à  la  suite  du 
tremblement  de  terre  de  1884  \  il  résulte  que  les  hauts  massifs  monta- 
gneux du  Sud,  depuis  la  Sierra  de  Honda  jusqu'à  la  Sierra  Nevada, 
présentent  la  même  constitution  que  le  Tell  Oranais.  Ces  chaînons  cor- 
respondent, eux  aussi,  à  de  larges  croupes  de  schistes  anciens,  sur 
lesquelles  se  sont  conservés  çà  et  là  des  lambeaux  de  Rothliegende. 
Ces  reliefs  sont  par  conséquent,  eux  aussi,  des  parties  des  Altaïdes. 

Sur  leur  versant  septentrional  s'étend  le  Trias  germanique,  plus 
nettement  divisé  dans  cette  région,  à  ce  qu'il  semble,  en  Grès  bigarré, 
Muschelkalk  (avec  Gervillia  socialis,  etc.)  et  argiles  bariolées  avec 
gypse  du  Keuper  (renfermant  Myophoria  vesllla).  Sur  le  versant  méri- 
dional se  rencontrent  des  calcaires  dolomitiques  très  épais,  dans  lesquels 
Barrois  a  réussi  à  trouver,  dans  la  Sierra  de  Almijara,  des  bancs  rem- 
plis de  petits  Mégalodontes.  Cette  découverte  a  conduit  à  supposer  que 
les  hautes  montagnes  schisteuses  marquent  la  limite  entre  le  faciès 
lagunaire  et  le  faciès  pélagique  ^. 

Ces  recherches  ont  également  fait  naître  l'hypothèse  que  les  zones 
internes  de  la  Cordillère  Bétique  sont  traversées  par  trois  rejets  impor- 
tants, en  forme  de  décrochement,  s'orientant  vers  le  N.W.  Le  premier 
passerait  par  Malaga,  le  second  par  Motril  et  par  le  maximum  du 
tremblement  de  terre  situé  près  de  Zafarraya,  le  troisième  irait  du  Cap 
de  Gâta  vers  Guadix^ 

Le  versant  septentrional,  et  surtout  la  Cordillère  dite  «  Subbétique  », 
est  particulièrement  instructif. 

Nicklès  a  constaté  que  les  plis  se  continuent  sans  interruption  de 
.laen  jusqu'au  Cap  de  la  Nao,  sur  plus  de  350  kilomètres,  et  que  des 
charriages  vers  le  N.  sont  visibles  au  moins  sur  la  moitié  de  cette 
longueur  (fig.  193)  \ 

Suivons  la  description  qu'a  donnée  Robert  Douvillé,  pour  un  par- 

1.  Mission  d'Andalousie.  Études  relatives  au  tremblement  de  terre  du  25  décembre  188U  et 
à  la  constitution  du  sol  ébranlé  par  les  secousses.  Directeur  de  la  Mission  :  M.  F.  Fouqué;  colla- 
borateurs :  MM.  Michel-Lévy,  Marcel  Bertrand,  Barrois,  Oiïret,  Kilian,  Bergeron  et  Bréon 
(Mém.  présentés  par  divers  savants  à  l'Acad.  des  Se.  de  l'Inst.  Nat.  de  France,  XXX,  n*^  2). 
ln-4%  772  p.,  42  pi.  dont  2  cartes,  Paris,  1889. 

2.  Barrois,  Mission  d'Andalousie,  p.  84;  Bertrand  et  Kilian,  ibid.,  p.  40G  et  573;  les  indi- 
cations données  autrefois  par  Gonzalo  y  Tarin  sur  les  fossiles  des  calcaires  de  la  Sierra  do 
Gador  {Edad  geologica  de  las  calizas  metaliferas  de  la  Sierra  de  Gador  en  la  provincia  de  Almeria, 
Bol.  Gomisiondel  Mapa  Geol.  de  Esp.,  IX,  1882,  p.  104)  auraient  besoin  d'être  confirmées. 

3.  Voir  la  carte  montrant  la  structure  de  la  Chaîne  Bétique,  dans  Barrois  et  Ollret, 
i\g.  10,  p.  117. 

4.  R.  Nicklès,  Sur  Vexistence  de  phénomènes  de  charriage  en  Espagne  dans  la  zone  subbétique 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  IV,  190i,  p.  223-247,  23  fij?.;  voir  aussi  G.  R.  Acad.  Se, 
GXXXIV,  1902,  1"  sem.,  p.  493-493). 
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cours  de  60  kilomètres  environ  compris  entre  Martos,  Jaen  et  la  Sierra 

Sagra^  (fig.  194). 

La  région  située  au  Sud  du  Guadalqui- 
vir  se  partage  en  un  bas-pays  et  un  haut- 
pays.  Le  premier,  le  plus  voisin  du  fleuve, 
est  recouvert  en  suivant  ses  rives  par  un 
liséré  fertile  de  Miocène  supérieur  et  de 
Pliocène;  à  cette  bande  succèdent  vers  le 
Sud  des  étendues  très  stériles  de  Keuper 
gypsifère  plissé,  sur  lequel  reposent  des  lam- 
beaux épars  de  Crétacé  inférieur.  On 
atteint  ensuite  le  bord  du  haut  pays. 

Ce  bord   est    formé   par   le   front   d'un 

^o  grand   pli   couché,    morcelé    en    multiples 

v^]    à     fragments  par  l'érosion;  le  plus  important 

1^-   I     de  ces  témoins   est    le   fragment   oriental, 

?^£    S     long   de  20  kilomètres,    haut   de   plus   de 

I  >    ^     2  000  mètres  et  dominant  de  1  300  à  1  400 

«     mètres  le  bas-pays.  Le  front  est  constitué 

I    principalement   par    des   calcaires  jurassi- 

ë     ques,  qui,  par  leurs  teintes  sombres  et  leur 

►^     pauvreté   en  fossiles,   contrastent  avec   les 

0  calcaires  jurassiques  autochtones,  lesquels 

1  sont  de  teintes  claires.  Il  est  recourbé  vers 
|o    Ji  ,\e  bas  et  se  replie  vers  l'intérieur,  de  sorte 

que  l'on  rencontre  pinces  à  sa  base  les 
restes  renversés,  en  grande  partie  écrasés, 
d'ailleurs,  des  couches  crétacées  et  éocènes 
qui,  primitivement,  étaient  superposées 
au  Jurassique.  Les  mêmes  dépôts  ont 
également  formé  jadis  le  toit  du  pli.  Mais 
Robert  Douvillé  nous  dit  que,  probable- 
ment après  l'arrêt  du  mouvement  prin- 
cipal, un  décollement  s'est  produit  dans 
ce  toit  au  niveau  du  Cénomanien;  après 
quoi  le  Crétacé  moyen  et  supérieur  se  sont 
avancés,  d'un  mouvement  propre,  sur  cer- 
taines parties  du  bas-pays. 
Le  pays  d'origine  des   calcaires  jurassiques   foncés   est   inconnu; 
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1.   R.    Douvillé,  Es(]uiss(i  géologique  des  Préalpes  subbétiqucs  (partie  centrale).  In-S",  222  p. 
22  pi.  :  phot.,  coupes,  cartes  et  panoramas.  Paris,  1900. 
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quant  à  la  provenance  du  pli,  on   peut  seulenicut  dire  (ju'il   vient  du 
Sud. 

Ces  affleurements  tirent  leur  intérêt  de  ce  qu'ils  mettent  hors  de 
doute,  par  un  exemple  simple,  la  configuration  du  pli  couché.  Mais 
d'autres  circonstances  sont  également  importantes.  I^es  vues  antérieu- 
rement émises  sur  l'Age  récent  de  la  fracture  située  au  Sud  des  mon- 
tagnes, et  en  même  temps  sur  l'âge  récent  du  Déti'oit  de  (lihi-altar,  se 
trouvent  confirmées  d'une  manière  formelle'.  Les  intrusions  opliiti- 
ques  accompagnent,  ici  encore,  le  Trias  et  pénètrent,  dans  C(M-tains  cas 


FiG.  194.  —  Lainl)eaux  de  recouvrement  des  Environs  de  Jaen  (Andalousie),  d'après 
R.  Douvillé  [Esquisse  géologique  des  Préalpes  subbétiques.  In-8",  Paris,  1906). 

Terrains  en  place  :  1.  Trias;  -2.  Jurassique  ;  3.  Crétacé  inférieur  (Néocomien,  Apticn);  1.  Eocèae  ; 
5.  Miocène.  —  Terrains  charriés  :  O.  Jurassique  ;  7.  Crétacé  inférieur  ;  8.  Crétacé  moyen  et  supérieur  : 
9.  Éocène.  —  10.  Contacts  anormaux;  11.  Contacts  normaux.  —  Échelle  de  1  :  r)OUO(JO. 


1.  Bertrand  et  Kilian,  Mission  d'Andalousie,  p.  570;  R.  Douvillé,  ouvr.  cité,  p.  108.  —  D'après 
les  dernières  notes  de  M.  Gentil,  qui  me  parviennent  au  cours  de  l'impression  de  ce  volume, 
les  choses  se  seraient  passées  de  la  façon  suivante  :  pendant  le  Miocène  supérieur  (IP  étage 
méditerranéen),  jonction  par  le  Nord  de  la  Cordillère  liétique;  pendant  le  Pliocène  inférieur 
(IIP  étage  méditerranéen),  jonction  par  Fez;  pendant  le  Pliocène  supérieur  (IV*  étage  médi- 
terranéen), le  Détroit  de  Gibraltar  doit  avoir  été  déjà  ouvert  :  en  eiïet,  les  dépôts  correspon- 
dants ne  dépassent  pas  l'altitude  de  120  m.;  or  l'arc  montagneux  ne  s'abaisse  en  aucun  point 
jusqu'à  ce  niveau,  et  pourtant  le  Pliocène  supérieur  existe  à  Tétouan,  en  affeclant  exacte- 
ment les  mêmes  caractères  que  sur  le  littoral  de  rAtIanti(|ue  {nenseignements  Coloniaux. 
Suppl.  au  Bulletin  du  Comité  de  l'Afrique  Française,  févr.  1908  ;  Gentil,  rapport  daté  de  Tanger 
p.  34).  [Ces  premières  indications  ont  été  précisées  et  rcctiliées  par  L.  Gentil,  qui  a  montré 
que  «  le  détroit  Sud-Rifain  s"est  ouvert  entre  la  Chaîne  du  Rif  et  le  Moyen-Atlas,  par  une 
transgression  continue  des  mers  miocènes  vers  le  seuil  de  Taza,  du  côté  Atlantique  comme 
du  côté  INléditerranéen;  le  passage  était  largement  établi  à  la  tin  du  Miocène  moyen  et 
durant  le  Miocène  Supérieur  »  (La  Géographie,  XXlll,  1911,  1"  sem.,  p.  28).  Voir  aussi  les 
notes  du  même  auteur  :  Sur  la  formation  du  délroit  de  Gibraltar  (G.  R.  Acad  Se,  CXLVIll, 
1909,  1"  sem.,  p.  1227-1230);  Sur  les  dépôts  du  délroit  S ud-Bif ai n  {\b\d.,  GLU,  1911,  P'  sem., 
p.  293-296);  Sur  la  formation  du  détroit  Sud-Rifain  (Ibid.,  p.  415-418);  Sur  le  détroit  Sud-Rifain 
(G.  R.  Sommaire  Soc.  Géol.  de  Fr.,  1911,  p.  2/-22).  Consulter  en  outre  L.  Gentil  et 
A.  Boistel,  Sur  l'existence  d'un  remarquable  gisement  pliocène  à  Tétouan,  Maroc  (G.  R.  Acad. 
Se,  GXL,  1905,  P''  sem.,  p.  1725-1727);  et  J.  Bergeron,  Sur  l'âge  de  la  formation  du  détroit 
de  Gibraltar  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4^  sér.,  IX,  1909,  p.  228-229).] 
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du  moins,  jusque  dans  le  Lias  supérieur  ^  Les  accumulations  de  blocs 
de  la  Calabre  et  de  la  Sicile,  en  relation  avec  le  gypse  du  deuxième 
étage  méditerranéen,  semblent  se  reproduire  dans  le  Bassin  de  Grenade 
sous  la  forme  de  la  «  formation  miocène  à  blocs  »  {miocâne  Blochfor- 
malion)  de  R.  von  Drasclie-. 

La  même  structure  et  la  même  succession  de  couclies  régnent 
vers  le  N.E.  jusqu'au  Cap  de  la  Nao;  et  dans  la  Sierra  Mariola,  au 
Nord  d'Alcoy,  Nicklès  a  encore  rencontré  un  pli  important,  charrié 
vers  le  Nord,  qui  peut  être  comparé  au  pli  de  Jaen". 

Les  doutes  qui  s'imposaient  à  propos  des  Baléares  (I,  p.  301),  com- 
mencent à  s'éclaircir  grâce  aux  recherches  d'Hermite  et  de  Nolan^ 
d'une  manière  assez  inattendue,  d'ailleurs  ^  Dans  ce  petit  groupe  d'Iles^ 
deux  systèmes  montagneux  sont  représentés  (fîg.  195). 

Iviza,  Formentera,  Majorque  et  Cabrera  appartiennent  à  la  Cordil- 
lère Bétique.  En  particulier,  tout  le  Nord-Ouest  de  Majorque  est  formé 

1.  W.  Kilian,  Mission  d'Andalousie,  p.  527-3:52 ;  les  diabases  passent,  par  diiniiiulioii  de 
la  grosseur  des  feldspaths,  à  des  porphyrites,  celles-ci  par  addition  du  péridoL  à  des  méla- 
phyres  (spilites),  Michel-Lévy  et  Bergeron,  Ibid.,  p   220-223. 

2.  Bertrand  et  Kilian,  Mission  d'Andalousie,  p.  489  et  suiv.;  voir  en  particulier,  p.  507. 
B.  von  Drasche  disting:ue  une  «  formation  de  Guadix  »  plus  récente  de  1'  «  amas  de  blocs  » 
miocène  {Geologische  Skizze  des  Hochgebirgstheiles  der  Sierra  Nevada  in  Spanien  (Jahrb.  k.  k. 
Geol.  Reichsanst.,  XXLY,  1879,  p.  112  et  suiv.,  pL  VII-IX  :  carte  et  vues);  Sur  ces  dépôts 
singuliers,  voir  aussi  L.  Sieg-ert,  Das  Becken  von  Guadix  und  Baza  (Zeitschr.  Gesellscli.  f. 
Erdkunde.  Berlin,  1905,  p.  528-554  et  580-014,  5  pi.  phologr.),  et  W.  II.  llobbs,  Guadix- 
Formation  of  Granada,  Spam  (Bull.  GeoL  Soc.  of  America,  XVII,  1900,  p.  285-294,  pi.  35,  30). 

3.  R.  Nicklès,  Becherches  géologiques  sur  les  terrains  secondaires  et  tertiaires  de  la  province 
d'Alicante  et  du  Sud  de  la  province  de  Valence,  ln-8",  219  p.,  3  cartes,  7  pi.,  1892  (Annales 
Hébert,  1);  voir  en  particulier  fig-.  49,  p,  151. 

4.  H.  Hermite,  Études  géologiques  sur  les  Iles  Baléares,  I.  Majorque  et  Minorque,  In-8", 
357  p.,  5  pi.  dont  2  cartes,  Paris,  1879;  II.  Nolan,  Note  sur  le  Trias  de  Minorque  et  de  Majorque 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*  sér.,  XV,  1880-87,  p.  593-599),  et  Sur  les  terrains  triasiqwjs  et 
jurassiques  des  Iles  Baléares  (C.  R.  Acad.  Se,  CXVIl,  1893,  2"  sem.,  p.  821-823  et  874);  le 
même.  Structure  géologique  d'ensemble  de  l'Archipel  Baléare  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér., 
XXIII,  1895,  p.  70-91,  3  cartes  dans  le  t.),  et  Notice  préliminaire  sur  Vîle  de  Cabrera  (Ibid.,  3*  sér., 
XXV,  1897,  p.  303-305).  Nolan  distingue  dans  le  Trias  supérieur  :  1"  zone  du  Trachyceras 
Curionii  et  du  Trachyceras  Vilanovœ;  2°  zone  de  la  Daonella  Lomeli;  3°  zone  de  la  Hœrnesia 
pseudosocialis  et  de  \a  Monotis  salinaria.  Puis  vient  la  série  générale  du  Lias  et  du  Jurassiijue  ; 
à  Majorque,  elle  est  percée  de  nombreux  filons  de  mélapbyre.  [Voir  aussi  la  traduction  du 
mémoire  d'Hermite  et  de  la  note  de  Nolan,  publiée  sous  le  titre  de  Esludios  geolôgicos  de  las 
Islas  Baléares  (Bol.  Gom.  del  Mapa  geol.de  Espana,  XV,  1888,  p.  1-343,  pi.  A-D,  dont  1  carie 
g'éol.  générale  à  1  :  400  000,  établie  d'après  les  levés  de  11.  llermile,  L.  M.  Vidal  et  E.  Molina, 
1879-1880).] 


LKGENDK    DE     LA    FIGUUE    195. 

1.  Terrains  primaires  et  secondaires  plissés  de  la  Région  septentrionale  de  Minorque;  2.  Cordillère 
principale  de  Majorque;  3.  Plis  accessoires  et  chaînes  orientales  d"  ;  i.  Ilots  centraux;  5.  INoyau 
triasique  et  jurassique  dos  anticlinaux  dTviza  ;  6.  Couverture  crétacée  des  plis  d'Iviza;  Miocène 
horizontal  de  Majorque  et  du  Sud  de  Minorque;  Quaternaire  de  Formentera;  7.  Anticlinaux; 
8.  Failles;  9.  Limites  des  deux  Régions  de  Minorque.  — Courbes  bathymétriqucs  (en  mètres),  d'après 
la  Carte  d'Espagne  du  Stielers  Hand  Atlas,  éd.  1<J03,  feuilles  33  et  35.  —  Échelle  de  1  ■  1  500  000. 
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par  un  tronçon  de  chaîne,  long  de  80  kilomètres  et  liant  de  1571  mètres, 
qui  se  subdivise  en  écailles  poussées  vers  le  N.,  possède  la  direction 
bétique  et  apparaît  de  la  manière  la  plus  nette  comme  étant  un  prolon- 
gement de  l'édifice  bétique  \  Des  couches  lacustres  à  Anlhracotherium 
sont  un  prolongement  des  formations  semblables  de  l'Est  de  l'Espagne. 
Elles  prouvent  qu'un  lac  s'étendait  pendant  la  période  oligocène  jusqu'à 
Majorque,  (jui  faisait  alors  partie  du  continent'-.  La  mer  est  venue 
ensuite.  Déjà,  à  l'époque  de  la  Natica  crassatina,  le  bord  méridional 
actuel  formait  une  côte.  Un  calcaire  miocène  recouvre  en  couches  liori- 
zon taies  une  grande  partie  de  la  région  moyenne  de  l'île  ^ 

Toutes  autres  sont  les  conditions  à  xAlinorque. 

Une  fracture  traverse  toute  l'île  du  N.W.  (Golfe  d'Algairens)  au 
S.E.  (Port-Mahon).  La  moitié  Sud  est  un  plateau  horizontal  de  calcaire 
miocène,  qui  s'appuie  en  discordance  contre  la  fracture.  Dans  la  moitié 
INord,  plus  élevée,  on  reconnaît  comme  terrain  le  plus  ancien  un  cal- 
caire dévonien  qui,  d'après  ses  fossiles,  correspond  à  peu  près  au  Dévo- 
nien  de  l'Eifel.  Nulle  part,  dans  les  montagnes  plissées  récentes  qui 
entourent  la  Méditerranée  Occidentale,  on  n'a  jusqu'à  présent  rencontré 
rien  de  semblable.  Hermite  signale  en  outre  des  empreintes  de  plantes, 
qui  appartiennent  peut-être  au  Culm.  D'après  les  indications  de  Nolan, 
ces  couches  se  disposent  suivant  trois  anticlinaux,  celui  du  milieu 
étant  à  beaucoup  près  le  plus  important  et  se  dirigeant  N.  5°  E. 

Par  conséquent,  quoique  Majorque  s'étende  sans  diminuer  de  lar- 
geur vers  Minorque,  la  direction  essentiellement  différente  des  anticli- 
naux et  la  présence  du  Dévonien  empêchent  d'admettre  que  ces  deux 
îles  fassent  partie  d'un  même  ensemble.  Cette  circonstance  doit  d'autant 
plus  nous  étonner  qu'à  Minorque,  le  plissement  s'est  aussi  fait  sentir 
jusqu'à  une  époque  assez  tardive  de  l'ère  secondaire,  et  qu'une  simili- 
tude parfaite  règne  de  part  et  d'autre  dans  la  constitution  des  sédiments 
mésozoïques. 

Sur  le  continent,  on  retrouve  jusqu'au  delà  d'Alcoy,  pour  le  Trias, 
la  succession  qui  caractérise  la  Cordillère  Bétique;  déjà  à  Iviza,  puis  à 
Minorque,  on  rencontre  des  grès  bigarrés  puissants,  puis  du  Muschel- 
kalk,  comme  sur  le  continent;  mais  à  la  place  des  marnes  bigarrées  du 


[l.  Voir  Léon-W.  Collet,  Quelques  observations  sur  la  Géologie  de  la  Sierra  de  Majorque 
(Archives  des  Se.  phys.  et  nat.,  Genève,  4"  période,  XXVII,  1909,  1"  sem.,  p.  598-615, 
pi.  IV).] 

2.  L.-M.  Vidal,  Note  sur  l'Oligocène  d-;  Majorque  (Bull,  Soc.  Géol.  de  Fr. ,  i"  sér.,  V, 
1905,  p.  651-654).  [Sur  la  présence  d'un  faciès  nummuliti(iue  dans  l'Oligocène  de  Majorque, 
voir  la  noie  préliminaire  de  J.  Boussac  et  P.  Fallot,  G.  R.  Sommaire  Soc.  Géol.  de  Fr.,  1911, 
p.  38-39.] 

[3.  Voir  R.  Hoernes,  Elne  geologlsche  Relse  durch  Spanlen  (Mitteil.  NaLurwiss.  Ver.  f. 
Steiermark,  XLII,  1905,  p.  318-365).] 
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Keiiper  se  montrent  des  calcaires  en  plaquettes  à  Daonella  Lomelli  et 
à  Trachijceras.  Nous  avons  donc  atteint  ici.  pour  le  Keuper,  la  limite 
du  faciès  germanique,  et  nous  voyons  apparaître  les  avant-coureurs  du 
Trias  pélai^ique  de  la  basse  vallée  de  l'Ebre.  Comme  on  a  cité  également 
ce  faciès  à  Iviza,  il  en  résulte  que,  cette  fois,  la  limite  des  faciès  ne 
coïncide  'pas  avec  la  limite  tectonique. 

Malgré  la  faible  distance  qui  les  sépare  du.  continent,  Nolan  constate 
que,  pour  le  Trias,  les  Baléares  ressemblent  plus  à  la  Sicile  qu'à  l'Es- 
pagne. 

Suivant  toutes  les  apparences,  les  Alpides  prennent  fin  non  avec  les 
Baléares,  mais  déjà  avec  Majorque.  Nous  devons  toutefois  faire 
remarquer  qu'on  n'y  observe  pas  d'indices  d'un  plissement  récent, 
comme  il  s'en  montre  fréquemment  aux  extrémités  libres  des  systèmes 
de  plis.  Les  plateaux  horizontaux  de  calcaire  miocène  indiquent  au 
contraire  que  les  mouvements  qui  se  sont  fait  sentir  plus  à  l'Ouest  ne 
se  sont  pas  propagés  jusque-là. 

11.  —  Les  plis  Provençaux. 

La  rencontre  de  la  partie  orientale  des  plis  provençaux,  poussés 
vers  l'E.  et  vers  le  N.,  avec  les  Alpes  Piémontaises  et  Helvétiques  se 
produit  sur  le  Var  ^  Nous  avons  indiqué  l'âge  récent  des  plissements 
provençaux  dans  cette  région.  Des  traces  de  ces  plissements,  cachés 
sur  un  long  espace,  dans  la  vallée  de  la  Durance,  par  des  dépôts 
néogènes,  reparaissent  plus  au  Nord,  au  delà  du  champ  de  fractures  de 
Banon;  elles  alïectent  alors,  jusqu'au  voisinage  de  Sisteron,  la  direc- 
tion E.-W.,  qui  contraste  avec  l'allure  des  lambeaux  de  recouvrement 
provenant  des  Alpes. 

Ces  plis  occupent  une  étendue  considérable  ;  quoique  construits  sur 
un  plan  uniforme,  ils  ne  constituent  pas  cependant  de  chaîne  continue, 
mais  forment  seulement,  au  Nord  et  à  l'Ouest,  des  faisceaux  de  plis 
isolés.  Vers  le  Sud,  ils  vont  jusqu'à  la  mer.  Au  Sud-Ouest,  ils  se  relient 
suivant  un  mode  assez  spécial  aux  chaînons  externes  des  Pyrénées. 

Il  est  utile  de  jeter  au  préalable  un  coup  d'oeil  sur  l'avant-pays, 
formé  au  Nord-Ouest  par  la  Montagne  Noire  et  les  Cévennes,  avec  les- 
quelles les  montagnes  de  Catalogne  offrent,  au  Sud  des  Pyrénées,  une 
ressemblance  toute  particulière. 

[1.  Sur  la  structure  des  Préalpes  Maritimes,  au  Sud-Ouest  du  Var,  voir  les  comptes 
rendus  de  la  Réunion  extraordinaire  de  la  Société  Géologique  de  France,  rédigés  par  k.  Guébhard, 
courses  du  5  au  8  septembre  1902  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4''  sér.,  II,  1902,  p.  528-637, 
pi.  XVlIl-XXXVIll  :  plîotogr.,  calques  tectoniques,  coupes  et  cartes);  Zûrcher,  Feuille  de  Nice. 
Études  de  détail  (Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  XVI,  1904-1905,  n"  105,  p.  168-172;  coupes 
delà  p.  171).] 
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La  Montagne  Noire  se  présente  sur  les  cartes  comme  une  sorte 
(l'annexe  du  Plateau  Central  au  Sud-Ouest  ^  Elle  s'étend  de  Castelnau- 
dary  à  Lodève  et  s'abaisse  au  Sud  vers  la  plaine  de  Béziers.  iMais  tandis 
que  le  gneiss  du  Rouergue  (au  Sud  et  au  Sud-Est  de  Rodez)  se  dirige 
vers  leN.W.,  suivant  la  direction  armoricaine,  et  appartient  au  Plateau 
Central,  les  terrains  de  la  ^[ontagne  Noire  s'orientent  N.  60**  J^].  Rer- 
geron,  à  qui  nous  devons  une  grande  partie  des  connaissances  relatives 
à  cette  région,  a  montré  que  trois  grandes  lames  de  Silurien  et  de 
Dévonien  ont  été  poussées  l'une  après  l'autre,  du  S.E.,  sur  la  Mon- 
tagne Noire.  A  l'Est  de  la  coupure  de  l'Orb,  sur  une  largeur  de  près  de 
5  kilomètres,  on  voit  le  Silurien  et  le  Dévonien  reposer  presque  hori- 
zontalement sur  la  tranche  des  couches  plissées  du  Carbonifère  infé- 
rieur-. 

Le  terrain  houiller  des  environs  de  Craissessac  recouvre  obliquement 
et  en  discordance  les  roches  anciennes  de  la  Montagne  Noire;  il  montre 
que  ce  massif  fait  partie  des  Altaïdes  ^ 

La  manière  dont  les  roches  cambriennes  et  les  diverses  bandes 
plissées  du  bord  oriental  de  la  Montagne  Noire  réapparaissent  au  delà 
des  Causses,  dans  les  Cévennes,  et  surtout  la  façon  dont  elles  plongent 
sous  la  couverture  mésozoïque,  près  de  Saint-Afîrique,  pour  ressortir 
près  du  Vigan,  prouvent  que  la  structure  de  la  Montagne  Noire  se 
prolonge  jusque-là.  Et  ainsi  s'affirme  également  son  individualité 
vis-à-vis  de  l'édifice  varisque  \ 

Les  Montagnes  Catalanes  ont  été  décrites  par  Aimera  et  par  Rer- 
geron.  Sur  la  côte,  entre  le  Cap  Ragur  et  l'embouchure  du  Llobregat, 

[I.  Voir  les  feuilles  de  Castres  (231),  Bédarieux  (232)  et  Carcassonne  (243)  de  la  Carte 
géologique  détaillée  de  la  France,  publiées  de  1896  à  1901.  Les  contours  géologiques,  dans  la 
Montagne  Noire,  sont  dus  à  J.  Bergeron.] 

2.  J.  Bergeron,  Étude  géologique  du  massif  ancien  situé  au  Sud  du  Plateau  Central  (Annales 
des  Se.  Géol.,  XXII,  1889,  iv-3G2  p.,  10  pi.  dont  1  carte  géol.)  ;  le  même.  Élude  du  versant 
méridional  de  la  Montagne  Noire  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  XXVI,  1898,  p.  472-487);  le  même, 
jNote  sur  la  base  du  Carbonifère  dans  la  Montagne  Noire  (Ibid.,  XXVII,  1899,  p.  36-43),  et  Sur 
les  nappes  de  recouvrement  du  versant  méridional  de  la  Montagne  Noire  (C.  B.  Acad.  Se. 
CXXXVIII,  1904,  1*"  sem.,  p.  394-395),  et  surtout:  Réunion  extraordinaire  de  la  Société  Géologique 
de  France  sur  le  versant  méridional  de  la  Montagne  Noire  (Bull.,  XXVII,  1899,  p.  605-790. 
pi.  XVIII-XXI).  A  l'Est  de  cette  région  tourmentée  appartient  le  Dévonien  Inférieur,  souvent 
cité,  de  Cabrières;  Ch.  Barrois,  Sur  le  Calcaire  à  Polypiers  d?  Cabrières,  Hérault  (Annales  Soc. 
Géol.  du  Nord,  XIII,  1885-86,  p.  74-97,  pi.  I);  Fr.  Frech,  Die  paluozoischen  Bildumjen  von 
Cabrières,  Languedoc {ZeUîichv.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch.,  XXXIX,  1887,  p.  360-488,  pi.  XXIV; 
carte,  2  tableaux);  etc. 

3.  C'est  ce  que  confirme  la  superposition  du  Stéphanien  et  des  couches  permiennes 
entre  Albi  et  Castres;  A.  Dereims,  Feuille  d'Albi.  Terrains  primaires  (Bull.  Service  Carte  Géol. 
de  la  Fr.,  X,  1898-1899,  n''  63,  p.  118-120). 

4.  J.  Bergeron,  Feuille  de  Bédarieux.  Extrémité  orientale  du  massif  ancien  de  la  Montagne 
Noire  (Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  Fr.,  X,  1898-1899,  n"  63,  p.  125),  et  Feuilles  de  Saint- 
Affrique  et  du  Vigan  (Ibid.,  XIII,  1901-1902,  n°  91,  p.  577-581). 
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se  trouve  une  chaîne  de  hauteurs  dont  l'orientation  générale,  de  même 
que  la  direction  tectonique,  est  N.  60"  E.,  comme  dans  la  Montagne 
Noire.  Vers  la  mer,  cette  chaîne  se  termine  suivant  une  fracture  longi- 
tudinale. On  constate  un  chevauchement  au  N.W.;  et  les  subdivisions 
de  la  série  paléozoïque  inférieure,  qui  s'étend  jusqu'à  la  base  du  Carbo- 
nifère, sont  identiques  à  celles  de  la  Montagne  Noire  \ 

Des  conglomérats  éocènes  très  puissants  supportent  le  couvent  du 
Montserrat,  sur  le  versant  septentrional  des  Montagnes  Catalanes.  On 
les  considère  comme  une  preuve  que  cette  chaîne  o (Trait  encore  pen- 
dant l'ère  tertiaire  une  grande  étendue  dans  la  direction  actuelle  de  la 
mer.  Depéret  fait  remarquer  que  les  conglomérats  de  Castelnaudary,  à 
l'extrémité  Sud  de  la  Montagne  Noire,  ressemblent  beaucoup  à  ceux 
du  Montserrat  et  sont  exactement  du  même  âge;  au  Montserrat,  ils 
représentent  toute  la  série  éocène,  et  leurs  niveaux  les  plus  élevés  cor- 
respondent au  «  Poudingue  de  Palassou  »  des  Pyrénées.  L'Eocène,  resté 
horizontal,  constitue  la  bordure  du  bassin  de  l'Ebre  du  côté  de  la 
Meseta;  ce  bassin  est  lui-même  rempli  par  des  sédiments  oligocènes 
(gypses,  puis  niveau  à  Cijrena  semistriata,  etc.)  -. 

La  Montagne  Noire  et  les  Cévennes  forment  par  conséquent  une 
branche  des  Altaïdes,  de  direction  N.  60°  E.,  poussée  vers  le  N.W.,  et 
elles  sont  séparées  par  les  Pyrénées  d'un  fragment  analogue,  les  mon- 
tagnes catalanes. 

Provence.  —  Abordons  maintenant  les  plissements  plus  récents. 

Au  Sud-Est  de  l'espace  encadré  d'un  coté  par  les  Alpes,  de  l'autre 
par  la  Montagne  Noire  et  les  Cévennes,  on  voit  apparaître  des  gneiss, 
des  micaschistes  et  des  phyllades.  Le  terrain  houiller  supérieur  et  le 
Permien  qui  recouvrent  ces  roches  en  discordance  prouvent  que.  là 
encore,  affleure  une  partie  des  Altaïdes.  Cette  partie  se  compose  de 
plusieurs  tronçons  juxtaposés,  qui  occupent  ensemble  un  espace 
s'allongeant  vers  le  S.W.  Le  premier  tronçon  estl'Esterel,  entre  Cannes 
et  la  vallée  de  l'Argens;  le  second,  le  plus  important,  est  formé  par  la 


\.  J.  Ber^eron,  Note  sur  les  terrains  paléozoïques  des  environs  de  Barcelone  et  comparaison 
avec  ceux  de  la  Montagne  Noire,  Languedoc  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXVI,  1898, 
p.  867-875);  J.  Aimera  et  J.  Bergeron,  Note  sur  les  nappes  de  recouvrement  des  environs  de  Bar- 
celone (Ibid.,  4"  sér.,  IV,  1904,  p.  705-721).  [Voir  aussi  A.  Riihl,  Geomorpho/ogische  Studien  aus 
Catalonien  {ZeUschr.  Gesellsch.  f.  Frdkunde,  Berlin,  1909,  p.  226-257  et  297-316,4  pi.,  Bibliogr.); 
et  la  Carte  schématique  de  la  chaîne  catalane  à  1  :  800  000  jointe  à  la  noie  de  G. -F.  Dollfus  : 
Relation  entre  la  Géologie  et  VHydrographie  en  Catalogne  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3^  sér.,  XXVI, 
1898,  p.  876-883;  fig.  1,  p.  880).  Une  partie  de  cette  région  est  représentée  sur  la  belle  carte 
de  D.  Jaime  Aimera,  Mapa  topogrâfico  y  geolôgico  detallado  de  la  Provincia  de  Barcelona, 
1  :  40  000,  feuilles  1,  2  et  3,  1891-1900.] 

2.  Ch.  Depéret  et  L.  Vidal,  Sur  le  bassin  oligocène  de  VEhre  et  l'histoire  tertiaire  de 
l'Espagne  (G.  R.  Acad.  Se,  GXLII,  1906,  1^^  sem.,  p.  752-755). 
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Chaîne  des  Maures  entre  l'Argens  et  les 
environs  de  Toulon,  avec  un  prolonge- 
ment jusqu'au  Gap  Sicié;  les  lies  d'IIyè- 
res  enfin  peuvent  passer  pour  un  troi- 
sième tronçon.  Tous  ces  fragments  sont 
désignés  sous  le  nom  collectif  de  Chaîne 
des  Maures^.  Un  sillon  continu,  occupé 
par  des  sédiments  permiens  (dépression 
de  Cuers),  limite  les  Maures  du  côté  du 
continent  ;  de  l'autre  côté  de  cette 
dépression,  on  entre  dans  le  domaine 
compliqué  des  plis  provençaux. 

C'est  précisément  cette  région,  depuis 
la  dépression  de  Cuers  jusqu'à  Marseille 
et  jusqu'à  la  Durance,  qui  a  été  le  théâtre 
des  travaux  classiques  de  Marcel  Ber- 
trand, dont  sont  sorties  une  bonne  part 
des  idées  nouvelles  sur  la  structure  des 
montagnes  les  plus  récentes  de  l'Eu- 
rope-. 

1.  Au  début  de  ces  éludes,  j'ai  moi-même  pré- 
senlé  ce  massif  comme  faisant  encore  partie  de 
l'avant-pays  des  Alpes,  sous  le  nom  de  «  Massif 
d'Hyères  ». 

2.  Quelques-uns  des  plus  importants  sont  : 
M.  Bertrand,  Coupes  de  la  chaîne  de  la  Sainte-Beaiime 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3'  sér.,  XIII,  1884-85,  p.  115- 
130,  p.l.  VI-VII  :  carte  et  coupes);  et  Nouvelles  études 
sur  la  chaîne  de  la  Sainte- Beau  me.  Allure  sinueuse  des 
plis  de  la  Provence  (Ibid.,  3"  sér.,  XVI,  1887-88, 
p.  748-778,  pi.  XXVI-XXVIl  :  coupes  et  carte);  Plis 
couchés  de  la  région  de  Draguignan  (Ibid,,  3"  sér.,  XVII, 
1888-89,  p.  234-24G);  Le  Massif  d'Allauch  (Bull.  Ser- 
vice Carie  géol.  de  la  Fr.,  III,  1891-1892,  n°  24, 
p.  283-333,  pi.  I-II  :  caries  et  coupes);  La  Basse- 
Provence.  Relief  et  lignes  directrices.  Les  massifs  mon- 
tagneux et  les  vallées  (Annales  de  Géogr.,  VI,  1897, 
p.  212-229,  pi.  VI  :  carte,  et  VII,  1898,  p.  14-33, 
pi.  1  :  carie);  Le  bassin  crétacé  de  Fuveau  et  le  bassin 
houiller  du  Nord  (Annales  des  Mines,  9"  sér.,  XIV, 
1898,  p.  5-85,  pi.  1-111  :  cartes  et  coupes);  La  grande 
nappe  de  recouvrement  de  la  Basse  Provence  (Bull.  Ser- 
vice Carte  Géol.  de  la  Fr.,  X,  1898-1899,  n"  08,  p.  397- 
4G7,  pi.  I-III  :  cartes  et  coupes).  [Voir  surtout  le  grand 
Mémoire  posthume  de  Marcel  Bertrand,  couronné 
par  l'Académie  des  Sciences  en  1890,  et  publié  seu- 
lement après  la  mort  de  l'auteur  en  1908  :  Mémoire 
sur  les  refoulements  qui  ont  plissé  VÉcorce  terrestre  et 
sur  le  rôle  des  déplacements  horizontaux.  In-4",  261 
p.,  132  fig.,  1  pi.  Extr.  des  Mémoires  de  l'Académie 
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Ces  travaux,  auxquels  sont  venus  s'ajouter  ceux  de  Zûrcher,  puis 
ceux  de  Fournier  et  d'autres  géologues,  guidés  en  partie  par  des  con- 
ceptions dilTérentes,  ont  fait  voir  que  la  Provence  est  constituée  par 
de  grands  lambeaux  de   recouvrement  empilés  les  uns  sur  les  autres 

^^^  (fig.  196).  Ils  forment  des  mas- 
c  _,  -^  c  sifs  plus  ou  moins  nettement 
circonscrits  (massifs  du  Beaus- 
set,  de  la  Sainte-Baume,  d'Al- 
lauch,  de  l'Étoile,  etc.).  C'est 
seulement  plus  au  Nord  que 
viennent  des  plis  plus  allongés, 
s'orientant  de  l'E.  à  l'W.  ^ 

Un  complément  essentiel  est 
fourni  à  cette  vue  d'ensemble 
par  la  remarque  de  Kilian.  que 
la  direction  E.-W.  est  déjà  la 
direction  dominante  dans  les 
lambeaux  de  recouvrement  du 
Sud,  par  opposition  à  la  direc- 
tion N.E.-S.W.  de  la  dépression 
de  Cuers,  qui  forme  la  limite 
naturelle  des  Maures.  On  en  a 
conclu,  probablement  avec  rai- 
son, que  les  Maures,  malgré 
quelques  témoins  mésozoïques 
que  l'on  rencontre  à  leur  surface, 
n'offrent  pas  avec  les  plis  pro- 
vençaux une  liaison  aussi 
intime,  aussi  organique  pour 
ainsi  dire,  que  le  Mont-Blanc 
avec  les  Alpes  Helvétiques,  par 
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des  Sciences,  Paris,  t.  L,  n°  2.  La  plus 
grande  partie  de  ce  travail  (p.  49-186, 
fig.  M-99  et  pi.  1  :  carte)  est  consacrée  à 
la  Provence  (chap.  iv  :  Les  plis  couchés 
de  la  Provence).  —  Pour  une  bibliographie  des  principaux  documents  relatifs  à  cette  région, 
antérieurs  à  1000,  voir  le  t.  II  du  présent  ouvrage,  p.  194-195.] 

1.  La  galerie  d'écoulement,  longue  de  14,5  km.,  qui  passe  sous  le  Massif  de  l'Étoile,  a 
été  achevée  depuis.  Dans  le  «  lambeau  de  Gardanne  »  [lame  de  charriage^,  au  Nord  de 
l'Étoile,  conformément  aux  prévisions  de  Marcel  Bertrand,  le  Trias  qui  affleure  au  jour  n'a 
pas  été  rencontré  par  la  galerie,  établie  dans  l'Aptien  (fig.  197).  Ainsi  se  trouvent  conlirmés 
les  recouvrements  du  Nord.  Sous  le  massif  même  de  l'Étoile,  la  galerie  recoupe  les  terrains 
jurassiques  à  un  niveau  trop  élevé  pour  permettre  des  constatations  décisives;  A.  Boistel, 
Bésultats  çjéologiques  du  percement  de  la  galerie  de  Gardanne  à  la  mer  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4e  sér.,  V,  1905,  p.  724-740,  carte  p.  720,  et  coupes  comparatives  p.  728-729). 
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exemple.  Ils  alïectent  plutôt,  en  elîet,  les  caractères  d'un  fragment 
d'avant-pays  qui  aurait  été  recouvert  de  nappes  et  ensuite  dénudé  par 
l'érosion,  c'est-à-dire  d'une  fenêtre;  et  les  racines  de  ces  nappes  peu- 
vent soit  avoir  appartenu  à  la  couverture  aujourd'hui  détruite,  soit  être 
situées  dans  l'eiTondrement  tyrrhénien'. 

Les  plis  s'avancent  alors,  en  s'atténuant,  vers  l'Ouest  et  vers  le 
Nord,  avec  la  direction  E.-W.;  ils  séparent  de  la  mer.  à  l'Ouest  de 
Marseille,  la  grande  lagune  des  Martigues  [Etang  de  Berre]  et  dispa- 
raissent sous  le  delta  du  Rlione  mais  atteignent  ce  fleuve  en  amont 
d'Arles;  plus  au  Nord,  près  de  Montélimar,  on  a  même  signalé  un 
dernier  pli,  (jue  le  Rhône  recoupe  de  part  en  part". 

Basses  Gévennes.  —  Dans  l'avant-pays  se  produit  une  déviation. 
Près  d'Alais,  dans  le  bassin  houiller  du  Gard,  le  Carbonifère  lui-même 
est  poussé  contre  les  Gévennes.  Une  dénivellation  importante  des  cal- 
caires jurassiques  des  Gausses  qui,  de  la  Montagne  Noire,  court  au  N.E. 
vers  les  Gévennes,  la  Montagne  de  la  Séranne,  joue,  dans  la  haute 
vallée  de  l'Hérault,  le  rôle  de  frontière  résistante  pour  l'avant-pays. 
Contre  cet  obstacle  se  sont  butés  le  Trias  et  le  Lias,  dont  les  couches 
viennent  s'empiler  en  formant  six  écailles  successives  ^ 

G'est  là  le  début  d'une  longue  suite  de  plis,  entravés  dans  leur 
mouvement  par  le  bord  Sud  de  la  Montagne  Noire.  Ges  accidents,  qui 

1.  W.  Kilian,  Heniarqucs  sur  la  tectonique  de  la  Basse-Provence  (Bull.  Service  Carte  géol. 
de  la  Fr.,  XVI,  1904-1905,  n"  110,  p.  449-4.j1).  [Voir  en  outre  W.  Kilian,  Essai  d'une  mono- 
çiraphie  hydrologiqne  des  environs  de  Garéoalt,  Var  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr,,  XVI. 
1904-1905,  n°  111,  p.  475-493,  4  pi.  coupes);  et  Sur  le  régime  hydrologique  complexe  des  environs 
de  Garéoult  (Ass.  Fr.  Av.  Se,  Compte  rendu  de  la  34"  sess.,  Cherbourg-,  1905,  II  :  Notes  el 
Mém..  p.  340-358,  pi.  VI  :  coupes).]  Yasseur  et  Fournier  signalent  le  fait  que,  à  partir  du 
Cap  Sicié,  où  les  Maures  et  la  dépression  de  Cuers  s'affaissent  sous  la  Méditerranée,  une 
falaise  sous-marine  se  prolonge  dans  la  direction  de  l'Ouest  jusqu'au  Sud  de  Marseille; 
en  même  temps,  à  la  Pointe  Rouge,  non  loin  de  cette  ville  au  Sud,  on  trouve  en  place  un 
conglomérat  rempli  de  roches  permiennes.  Ces  deux  circonstances  sont  considérées  comme 
l'indice  du  prolongement  des  Maures;  Vasseur  et  E.  Fournier,  Preuves  de  Vextension  sous- 
marine,  au  sud  de  Marseille,  du  massif  ancien  des  Maures  et  de  VEsterel  (C,  R.  Acad.  Se,  CXXII, 
1896,  1"  sem.,  p.  209-213,  carte).  [Sur  la  structure  du  Massif  des  Maures  et  les  rapports  des 
roches  cristallines  avec  les  terrains  sédimentaircs  du  pourtour,  voir  Alb.  Michcl-Lévy, 
Feuille  de  Toulon  au80  000\  Révision  (Bull.  Service  Carte  geol.  de  la  Fr.,  XYIIl,  1907-1908, 
n°  119,  p.  170-171;  XX,  1909-1910,  n'  120,  p.  186-189).] 

[2.  Entre  le  Mont  Ventoux  et  la  vallée  du  Rhône,  au  Sud  de  Vaison,  on  a  signalé 
récemment  l'existence  de  plusieurs  surfaces  de  charriage,  ramenant  le  Trias  sur  les  couches 
plus  récentes,  jusqu'à  la  base  de  la  série  tertiaire.  Ces  accidents,  ({ui  se  rattachent  au  fais- 
ceau de  la  Montagne  de  Bluye,  regardent  au  S.E.;  ils  appartiennent  déjà,  par  conséquent, 
an  domaine  des  chaînes  subalpines  dauphinoises;  L.  Joleaud,  Sur  la  présence  du  Trias  dans 
Les  montagnes  de  Gigondas  {Vaucluse),  et  sur  les  phénomènes  de  charriage  qui  s'observent  dans  ce 
massif  (C.  l\.  Acad.  Se,  CXLV,  1907,  2«  sem.,  p.  1233-1235).] 

3.  R.  Nicklès,  Sur  les  plis  couchés  de  Saint-Jean-de-Bucges,  Hérault  (C.  R.  Acad.  Se, 
CXL,  1905,  1"  sem.,  p.  329-331.)  Ici,  l'obstacle  (Jurassique  supérieur)  est  formé  de  terrains 
plus  récents  que  les  sédiments  refoulés. 

suEss  —  m.  58 
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s'étendent  jusqu'à  Saint-Ghinian  (fîg.  198),  ont  été  décrits  par  NicklèsV 
Tandis  que  des  lambeaux  isolés  indiquent  à  partir  de  Montpellier, 
entre  cette  bordure  et  la  mer,  la  continuation  des  plis  provençaux 
jusqu'à  la  Montagne  de  la  Clape,  près  de  Narbonne,  on  voit  se  réaliser, 
auprès  de  Saint-Chinian,  des  circonstances  qui  sont  importantes  pour 
l'intelligence  des  Pyrénées. 

La  ligure  199  est  empruntée  à  une  carte  tectonique  donnée  en  1890 
par  Emm.  de  Margerie.  De  nombreux  détails  nouveaux  ont  été  cons- 
tatés depuis;  les  plis  ont  pris,  notamment,  plus  de  continuité;  mais  ce 

W.  ,.-.,  /.        ,.■  ^- 


Fk;.  198.  —  Coupe  de  l'écaillé  plissée  du  Roucan  (HéiaulL),  d'après  l\.  Nicklès  (BliU.  Soc. 
GéoL  de  France,  3«  sér.,  XXVII,  181)1),  p.  717,  (i-.  2). 

t.  Kcupcr;  i.  Infralias;  P.  Charmouthieu  ;  P.  Toarcien  ;  j'.  Bajoricn  ;  Cr.  Grès,  marnes  et  calcaires  de 
Rogiiac  (L)anien).  —  Échelle  de  1  :  20  ÛOO. 

croquis  simplifié  met  en   évidence  d'une  manière  très  nette  les  lignes 
principales  -. 

Le  pli  de  Saint-Chinian  se  sépare  de  la  Montagne  Noire  en  décri- 
vant un  arc  de  cercle.  Depéret  distingue  sur  ce  point  plusieurs  plis 
concentriques.  L'anticlinal  qui  s'avance  le  plus  au  Nord  montre,  au- 
dessous  du  Trias  et  de  l'Infralias,  l'étage  éocène  de  Kognac,  puis  des 
couches  nummulitiques  s'étendant  jusqu'à  Bize,  et  enfin  un  calcaire 
à  Planorbis  pseudoammonius .  Entre  ce  pli  couché  et  les  terrains  paléo- 

1.  R.  Nicklès,  Excursion  aux  environs  du  Mas  Capel  et  de  Snint-Blaise  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  3*=  sér.,  XXVR,  1899,  p.  715-720);  Sur  le  lambeau  secondaire  de  Fou: i Ihon-Gabian  (Ihid., 
p.  743-74G);  Sur  la  tectonique  des  terrains  secondaires  dans  la  région  de  Clernioni-l'H('rault{lhid,. 
p.  771-778);  Excursion  au  Roc  des  Vierges  (Ibid.,  p.  780-787). 

2.  Einni.  de  Margerie,  Notes  sur  la  structure  des  Corbières  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la 
Fr.,  II,  189U-1891,  n"  17,  p.  283-320,  pi.  I  :  carte);  voir  en  outre,  parmi  les  travaux  anté- 
rieurs :  D'Archiac,  Les  Corbières.  Études  géologiques  d'une  partie  des  départements  de  VAude  et 
des  Pyrénées-Orientales  (Mém.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  2^  sér,,  VI,  Mérn.  n"  2,  1859,  p.  209-440, 
pi.  Ill-VI  :  coupes  et  carte);  en  fait  de  travaux  plus  récents  :  L.  Gare/,,  Composition  et  struc- 
ture des  Corbières  et  de  la  région  adjacente  des  Pyrénées  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3*^  sér.,  XX, 
1892,  p.  470-506,  pi.  XlII-XVi  :  cartes  et  coupes);  L.  Doncieux,  Monographie  géologique  et 
paléontologique  des  Corbières  Orientales  (Annales  Univ.  de  Lyon,  nouv.  sér.,  I,  fasc.  11,  1903, 
404  p.,  7  pi.  foss.,  1  pi.  coupes,  1  carte);  0.  Mengel,  Observations  géologiques  sur  la  partie 
Sud-Est  des  Corbières.  Région  de  Maury  et  Estagel  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4°  sér.,  IV,  1904. 
p.  250-281,  carte  et  coupes  dans  le  texte). 
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zoïques  de  la  Montagne  Noire  s'amorce  le  synclinal  du  Minervois,  qui 
va  en  s'élargissant  rapidement  vers  l'Ouest,  dans  la  direction  de  Car- 
cassonne.  Près  de  Bize  se  détache  vers  le  S.8.W.  un  petit  dôme 
éocène,  qui  constitue  l'extrémité  libre  de  cet  anticlinal. 

Un  second  anticlinal,  parallèle  au  précédent,  est  formé  de  la  même 
série  de  couches  '. 


FiG.  199.  —  La  vallée  de  l'Aude  et  les  Gorbières,  d'après  Emm.  de  Margerie 
{Bull.  Service  Carte  Géol.  de  la  France,  II,  1890-1891,  n"  17,  pi.  I). 

Échelle  de  1  :  800  000  environ. 


ï 


Gorbières.  — A  l'Ouest  de  Bize,  dans  le  Minervois,  l'Éocène  s'étale; 
au  Nord  de  l'Aude,  il  n'y  a  plus  aucun  pli;  le  pied  de  la  Montagne  Noire 
est  libre,  et  se  trouve  pour  ainsi  dire  dans  un  angle  mort.  Au  Nord  des 
Pyrénées  s'élève  le  massif  paléozoïque  de  Mouthoumet-,  qui  a  45  kilo- 
mètres de  longueur  et  jusqu'à  lo  de  large.  Sa  série  stratifiée  est  celle 
de  la  Montagne  Noire.  Son  bord  septentrional  se  montre  refoulé  vers 


1.  Ch.  Depéret,  Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr, 
IS98-1899,  n°  69,  p.  515-517. 


.,VII,  1895-1896,  n"  44,  p.  86-88,  et  X, 
98-1899,  n°  69,  p.  515-517. 

[2.  Voir  les  Coupes  de  la  réyioit  dea  Ilaules-Corbicres,  par  A.  Bresson,  dans  L.  Garez,  La 
Géologie  des  Pyrénées  Françaises,  fasc.  Y,  1908,  pi.  XXVII,  llg.  1-15.  Texte,  p.  2683  et  3276.] 
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le  N.  ;  des  plis  mésozoïques  venant  de  l'Ouest  s'y  incorporent;  le  massif 
est  sans  doute  influencé  par  le  plissement  pyrénéen.  Malgré  cela,  il  a 
lui-même  dévié  les  plis  mésozoïques.  L'angle  Nord-Est,  près  de  Durban, 
joue  un  rôle  très  important.  Les  plis  provençaux,  formés  de  Trias,  de 
Jurassique  et  de  Crétacé  (à  l'exclusion  de  l'Éocène)  et  arrivant  de  la 
dépression  de  Narbonne,  s'incurvent  peu  à  peu  entre  le  bord  oriental 
du  Massif  de  Mouthoumet  et  le  Cap  Leucate,  pour  prendre  une  direction 
franchement  E.-W.,  en  même  temps  qu'ils  se  renversent  du  coté 
concave  '  ;  ils  viennent  ainsi  se  réunir,  au  Sud  de  ce  massif,  avec  les 
plis  des  Pyrénées. 

Près  de  Jonquières,  à  8  kilomètres  au  Nord-Ouest  de  Durban,  le 
Jurassique  et  le  Crétacé  disparaissent.  Tous  les  plis  situés  à  l'Ouest  de 
la  ligne  Jonquières-Bize,  c'est-à-dire  ceux  qui  s'étendent  entre  le  Massif 
de  Mouthoumet  et  l'Aude,  sont  formés  exclusivement  de  Danien  et  d'Eo- 
cène,  à  la  dilTérence  des  plis  provençaux  déviés.  Ils  sont  poussés  vers 
le  N.,  souvent  coupés  par  des  failles,  et  près  de  Moux  et  de  Lagrasse,  le 
Dévonien  affleure  au-dessous  du  Danien;  ces  plis  s'éteignent  vers  l'Ouest^ 

Entre  la  Montagne  Noire  et  le  Massif  de  Mouthoumet,  il  existe 
donc,  au-dessous  du  Danien,  une  liaison  de  Cavant-pays  paléozo'ique  avec 
le  noi/au  de  Mouthoumet.  Nous  avons  ici,  en  même  temps,  un  intéres- 
sant exemple  de  plis  présentant  deux  sortes  de  faciès  (Dévonien,  Danien 
et  Eocène  d'une  part;  Trias,  Jurassique  et  Crétacé  de  l'autre),  qui  se 
sont  développés  pour  ainsi  dire  côte  à  côte. 

m.  —  Pyrénées. 

L'exploration  de  cette  puissante  chaîne  de  montagnes  a  réalisé  de 
grands  progrès  dans  ces  dernières  années.  Une  bibliographie  donnée 
par  Carez ,  en  1903,  énumère  plus  de  2  000  articles  intéressant  la 
Géologie.  On  peut  distinguer  trois  phases  dans  ces  progrès.  La  pre- 
mière correspond  aux  travaux  de  l'Archiac  et  deLeymerie^;  la  seconde 
est  marquée  par  la  publication  de  la  carte  de  Carez,  en  18U2'*,  et  par 
l'esquisse  de  la  structure  de  toute  la  chaîne,  publiée  presque  en  même 
temps   par   Emm.    de    Margerie  et  Fr.   Schrader".  Dans   la  troisième 

1.  Gh.  Depérel,  Bull.  Service  Carie  géol.  de  la  Fr.,  XYl,  1804-19U5,  n"  110,  p.  402  : 
fenêtre  de  Vingrau,  au  Nord-Ouest  de  Rivesalles. 

2.  Par  exemple,  Emni.  de  Margerie,  Notes  citées;  A.  Bresson,  Bull.  Service  Carte  géol.  de 
la  Fr.,  IX,  1897-1808,  n"  59,  p.  349-352,  etc. 

3.  Voir  le  mémoire,  déjà  cité,  de  D'Arcliiac  sur  Les  Corbières:  A.  Leymorie,  Description 
géologique  et  paiéontologique  des  Pyrénées  de  la  Haute-Garonne.  In-8°,  xvii-lÛlO  p.,  allas  de 
51  pi.,  carte  géol.  à  1  :  200  000,  Toulouse,  1878-1881;  et  d'autres  publications. 

4.  L.  Carez  et  G.  Vasseur,  Carte  géologique  de  la  France,  1  :  500000.  Feuilles  X,  S.E.;  XI, 
S.O.;  XI,  S.E.:  XIII,  NE.;  XIV,  N.O.;  XIV,  N.E. 

5.  Emm.  de  Margerie   et  Fr.    Sclirader,   Aperçu  de   la  structure    géologique  des   Pyrénées 
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période,  nous  pouvons  provisoireuient  citer  la  monographie  de  (^arez, 
dont  la  publication  a  commencé  en  1903  ',  l'étude  de  Bresson  sur  les 
terrains  primaires  des  Hautes-Pyrénées  (1903) ^  et  les  travaux  de  Léon 
Bertrand  dans  l'Est,  l^a  réunion  de  la  Société  Géologique  de  France 
dans  les  Pyrénées  Occidentales,  en  1906,  a  été  féconde  en  résultats 
pour  quel([ues  (questions  fondamentales  \  Les  mémoires  de  Mallada  et 
d'observateurs  tels  que  Stuart-Menteath,  Roussel,  Caralp,  Seunes, 
Mengel,  Adan  de  Yarza,  etc.,  sans  oublier  ceux  de  Lacroix,  ont  com- 
plété nos  connaissances  dans  plusieurs  directions. 

Le  substratum  des  Pyrénées  est  formé  par  une  série  de  couches 
qui  débute  par  des  gneiss  et  qui,  depuis  le  Silurien  inférieur 
jusqu'au  Carbonifère,  est  caractérisée  par  des  fossiles,  liresson  a 
montré  que  la  succession  des  niveaux  est  la  même  pour  cette  série 
paléozoïque  que  dans  le  Massif  de  Mouthoumet,  dans  la  Montagne 
Noire  et  dans  les  montagnes  catalanes.  A  ce  point  de  vue,  il  n'y  a  pas 
de  différence  avec  l'avant-pays.  Cette  série  ancienne  est  traversée  de 

(Annuaire  du  Club  Alpin  Fr.,  XVIII,  1891,  p.  5.^7-019,  carte  géol.,  carte  schématique,  1  pi. 
de  panoramas,  1892). 

1.  L.  Garez,  La  Géologie  des  Pyrénées  françaises  (Mém.  pour  servir  à  Texplic.  de  la  Carte 
géol.  détaillée  de  laFr.).  In-4",  Paris,  1903-1909.  [La  publication  de  ce  monumental  ouvrage, 
qui  ne  comprend  pas  moins  de  3  900  pages  de  texte  et  de  39  planches  (photographies, 
coupes  générales,  cartes  géologiques  partielles,  cartes  tectoniques),  a  eu  lieu  en  six  volumes 
ou  «  fascicules  »,  consacrés  chacun  au  commentaire  d'une  ou  plusieurs  feuilles  de  la  Carte 
géologi([ue  détaillée.  En  voici  la  nomenclature  :  I.  Index  bibliographique.  Feuilles  de  Bayonne, 
Saint-Jean-Picd-de-Port,  Orthcz,  Mauléon,  Urdos,  1903;  II.  Feuilles  de  Tarbes  et  de  Luz,  1904; 
\U.  Feuilles  de  Bagnères-de-Luchon  et  Saint-Gaudens.  Avec  la  collaboration  de  L.  Bertrand  pour 
les  coupes  générales  et  la  structure  des  régions  de  terrains  primaires,  1905;  IV.  Feuilles  de 
VHospitalet,  Foix  et  Pamiers,  1906;  V.  Feuilles  de  Prudes,  Quillan  et  Carcassonne.  Avec  la  colla- 
boration de  M.  Bresson  pour  la  région  primaire  des  Corbières  et  de  M.  Mengel  pour  les 
coupes  générales  de  la  feuille  de  Prades,  1908;  VI.  Feuilles  de  Céret,  Perpignan  et  Narbonne. 
Structure  générale.  Supplément.  Avec  la  collaboration  de  M.  Bresson  pour  les  coupes  générales 
de  la  feuille  d'Urdos,  1909.  —  Quant  à  la  Carte  géologique  détaillée  elle-même,  sur  les 
18  feuilles  qui  se  rapportent  à  la  région  pyrénéenne,  13  ont  été  publiées  de  1900  à  1910  : 
elles  portent  les  n"^^  226  (Bayonne);  238  [S'-Jean-Pied-d^-Port),  239  {Mauléon),  240  (Tarbes), 
241  (S'-Gaudens),  242  (Pamiers),  243  (Carcassonne),  244  et  245  (Narbonne  et  Marseillan),  250 
(Trdos),  251  (Luc),  252  (Bagnères-de-Luchon),  254  (Quillan),  255  (Perpignan),  et  ont  pour  auteurs 
L.  Bertrand,  A.  Bresson,  L.  Carez,  Ch.  Depéret,  Doncieux,  E.  Fournier,  L.  Lacroix,  G.  Lou- 
trel,  J.  Seunes,  P.  Termier,  C.  Vasseur.  Il  ne  reste  plus  à  paraître  que  les  feuilles  227 
(Orthez),  au  N.  W.,  253  (Foix),  au  cenlre,  et  256  (VHospitalet),  257  (Prades),  258  (Céret),  lon- 
geant la  frontière  d'Espagne,  au  S.E.  Un  premier  essai  de  coordination  d'ensemble  a  été 
présenté  en  1910,  à  propos  de  l'Exposition  Universelle  Internationale  de  Bruxelles,  par 
L.  Bertrand  :  Notice  sommaire  sur  le  panneau  des  Pyrénées  françaises,  du  Sud  de  l^ Aquitaine 
et  de  la  Montagne-Noire  (Ministère  des  Travaux  Publics.  Carte  géologique  de  la  France  et 
Topographies  Souterraines.  In-8°,  Paris,  Impr.  Nationale,  1910,  p.  7-100;  résumé,  par 
P.  Lemoine,  dans  La  Géographie,  XXIII,  1911,  p.  133-136,  2  flg.);  voir  aussi  L.  Carez,  Bésumé 
de  la  Géologie  des  Pyrénées  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  X,  1910,  p.  42.5-427,  480,  670-081).] 

2.  A.  Bresson,  Études  sur  les  formations  anciennes  des  Hautes  et  Basses-Pyrénées  (Haute- 
Chaîne).  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XIV,  1902-1903,  n°  93,  p.  45-322,  pi.  1-VIl  :  coupes 
et  cartes). 

3.  Réunion  extraordinaire  de  la  Société  Géologique  de  France  dans  les  Pyrénées  Occidentales 
(Luz,  Gavarnie,  les  Eaux-Chaudes).  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  VI,  1900,  p.  777-852). 
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batholithes  granitiques  qui  sont  d'Age  anté-permien,  et  qui  manquent 
dans  le  Massif  de  Mouthoumet.  Les  recherches  de  Lacroix  sur  ces  batho- 
lithes offrent  un  grand  intérêt,  en  ce  qui  concerne  la  mise  en  place  du 
granité  par  digestion  des  roches  encaissantes'. 

Les  Altaïdes  jouent  un  rôle  très  important  dans  la  structure  des 
Pyrénées,  où  elles  sont  désignées  sous  le  nom  de  «  série  primaire  ».  A 
l'intérieur  du  Massif  de  Mouthoumet,  des  plis  de  direction  S.W.  se 
rencontrent  avec  d'autres  plis  orientés  à  peu  près  E.-W.  -.  Au  milieu 
des  Pyrénées,  on  trouve  des  régions  où  le  Permien  rouge  et  le  Crétacé 
supérieur  de  teinte  claire  reposent  en  transgression  sur  ces  plis  anciens; 
c'est  la  même  succession  qu'en  Bohême  et  dans  certaines  parties  du 
Haut-Atlas.  A  l'extérieur  de  ces  parties  anciennes  se  trouvent,  au  Nord 
et  au  Sud,  des  plis  plus  récents.  La  série  secondaire  n'offre  aucun 
caractère  pélagique  jusqu'au  Crétacé.  Le  seul  symptôme  de  cette  nature 
est  fourni  par  la  découverte,  due  à  Caralp,  de  fossiles  permiens 
marins  dans  une  des  avant-chaînes  du  Nord^  Le  Trias  est  représenté 
par  du  gypse,  des  marnes  salifères  et  des  cargneules. 

Le  Nord.  —  Les  plis  provençaux  passent  derrière  le  Massif  de  Mou- 
thoumet. En  même  temps  qu'ils  réapparaissent  à  l'Ouest,  après  s'être 
coudés  à  angle  droit,  pour  former  la  partie  septentrionale  des  Pyrénées, 
on  voit  se  manifester  la  poussée  énergique,  venant  du  Sud,  à  laquelle 
ils  ont  été  soumis.  Le  Massif  de  Mouthoumet  acquiert  ainsi  une  situa- 
tion analogue  à  celle  du  Massif  d'Oufa,  en  avant  de  l'Oural,  et  à  celle  du 
Massif  des  Adirondacks,  en  avant  des  Appalaches.  La  bordure  septen- 
trionale des  Pyrénées  est  soumise  vers  l'Ouest  à  une  virgation  forcée  qui 

1.  A.  Lacroix,  Le  granité  des  Pyrénées  et  ses  phénomènes  de  contact,  1  (Bull.  Service  Carte 
géol.  de  la  Fr.,  X,  1898-1899,  n»  64,  p.  241-308,  pi.  Mil);  11  (Ihid.,  XI,  1899-1900,  n°  71, 
p.  50-1  à  50-Lxviii,  3  pi.). 

2.  L.  Bertrand,  Sur  l'allure  des  plis  anciens  dans  les  Pyrénées  centrales  et  orientales  (C.  R. 
Acad.  Se,  GXLIV,  1907,  1"  sem.,  p.  289-292,  carte);  L.  Bertrand  compare  cette  jonction 
avec  le  rebroussement  qui  se  produit  dans  le  Plateau  Central. 

3.  J.  Caralp,  Le  Permien  de  l'Arihje,  ses  divers  faciès,  sa  faune  marine  (Bull.  Soc.  Géol.  de 
Fr.,  4*  sér.,  III,  1903,  p.  635-650).  Dans  le  Nord  de  l'Europe,  le  Permien  marin  existe  égale- 
ment, sous  la  forme  du  Zechstein;  mais  on  n'en  connaît  pas  dans  les  Alpes,  et  les  gisements 
découverts  par  Caralp  correspondent  à  ceux  de  l'Europe  Méridionale  et  des  Dinarides; 
d'après  Haug,  ils  renferment  des  espèces  de  la  Sicile  et  de  l'Oural. 


LÉGENDE    DE     LA    FIGURE    -200. 

1.  Terrains  postérieurs  aux  plissements  pyrénéens  (Aquitanien,  Miocène,  Pliocène  et  Quaternaire); 
2.  Terrains  Éocènes  et  Crétacés  de  la  région  sous-pyrénéenne  et  du  versant  méridional;  3.  Nappe 
pré-pyrénéenne  (Cénomanien,  etc.);  4.  Nappes  nord-pyrénéennes  (Jurassique,  Crétacé  inférieur  et 
moyen);  5.  D»  (Terrains  primaires);  6.  Terrains  primaires  de  la  zone  centrale  (Haute-Chaîne)  et  du 
massif  autochtone  de  Mouthoumet;  7.  Anticlinaux;  8.  Synclinaux  9.  Contacts  anormaux;  10.  Direc- 
tion des  couches. 

Massifs  primaires  isolés  dans  la  zone  nord-pyrénéenne  :  1.  Massif  de  l'Agly;  2.  Massif  du  Saint-Bar- 
thélémy; 3.  Massif  de  l'Arize  ;  4.  Massif  des  Trois-Seigneurs  ;  5.  Massif  de  Castillon  ;  6.  Massif 
d'Aspet-Milhas;  7.  Massif  de  la  Barousse 
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détermine  l'apparition,  dans  les  Petites  Pyrénées,  de  la  direction  du 
N.W.,  dilîérente  de  celle  de  la  chaîne  principale. 

Jusque  vers  ïarbes,  la  connaissance  de  la  structure  des  hautes 
chaînes  du  Nord-Mst  est  due  à  Léon  Bertrand'.  Au  Nord,  on  trouve 
d'abord,  en  avant  des  Pyrénées,  un  avant-pays  autochtone  (I,  Réf/ion 
sous-pi/renéenne);  le  Massif  de  Mouthoumet  en  représente  le  substra- 
tum.  Ensuite  vient  une  nappe  (I,  a,  nappe  pré-pijréiiéenne,  Léon  Ber- 
trand; zone  cénomanienne,  Garez)  qui  est,  il  est  vrai,  séparée  de 
l'avant-pays  par  une  surface  de  charriage,  mais  qui  possède  encore 
la  même  succession  de  couches,  avec  développement  important  du 
Génomanien  transgressif.  G'est  seulement  en  arrière  de  cette  nappe 
que  l'on  atteint  le  chevauchement  frontal  des  Pyrénées  elles-mêmes 
(fig.201)^ 

L.  Bertrand  distingue  trois  nappes  charriées  du  Sud  au  Nord,  la 
plus  élevée  masquant  souvent  les  deux  autres.  Des  lambeaux  impor- 
tants de  Primaire  (série  allant  du  gneiss  au  Garbonifère  inférieur) 
prennent  part  à  la  constitution  de  ces  nappes.  Tantôt  ils  s'élèvent  à  une 
grande  altitude,  et  tantôt  ils  sont  écrasés  en  ne  formant  plus  que  d'étroits 
rubans.  Ils  demeurent  séparés  les  uns  des  autres  par  de  longues  zones 
ou  bandes  mésozoïques  intermédiaires  (fig.  201). 

La  nappe  A  se  montre  sur  le  bord  externe,  passe  sous  les  autres 
nappes  et  est  visible  par  endroits  au  Sud,  en  liaison  autochtone  avec  la 
chaîne  primaire  principale. 

La  nappe  B  comprend  le  massif  primaire  de  l'Agly  (à  l'Ouest  de  Per- 
pignan), et  n'est  représentée  plus  à  l'Ouest  que  par  une  zone  méso- 
zoïque^;  plus  à  l'Ouest  encore,  les  massifs  des  Trois-Seigneurs,  de 
Gastillon  et  de  Millias  en  font  partie  ^. 

Au  Sud  et  à  l'Est  du  Massif  des  Trois-Seigneurs  se  montre  un  liséré 
de    marbre   avec    des  intrusions  de  Iherzolite;  vers   l'Ouest,   la   zone 


1.  L.  Bertrand,  Sar  les  nappes  de  charriage  nord-pyrénéennes  et  pré-pyrénéenne,  à  l'est  de  la 
Neste  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLV,  1907,  2"  sem.,  p.  890-892),  et  Contribution  à  V histoire  stratigra- 
phique  et  tectonique  des  Pyrénées  Orientales  et  Centrales  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr., 
XVII,  1906-1907,  n"  118,  p.  365-547,  5  pi.  :  cartes  et  coupes);  [Voir  auss\  :  Esquisse  de  la  struc- 
ture et  de  Vhistoire  géologique  des  Pyrénées  Orientales  et  Centrales  (Ass.  Fr.  Av.  Se,  Compte 
rendu  37'  sess.,  Glermont-Ferrand,  1908,  11  :  Notes  et  Mém.,  p.  464-473,  1  carte  dans  le  t.); 
Le  rôle  des  grands  mouvements  horizontaux  dans  la  formation  des  chaînes  de  montagnes  (Uev. 
générale  des  Se,  XIX,  1908,  p.  lo2-162,  fig-.  2  et  4);  et  la  Notice  :  Titres  et  Travaux  scientifi- 
ques de  M.  Léon  Bertrand,  ln-4",  78  p.  Paris,  Novembre  1909,  en  particulier  p.  0-12  et  15-17.] 

[2.  Voir  les  deux  grandes  cartes,  à  1  :  320  000,  jointes  au  mémoire,  déjà  cité,  de 
L.  Bertrand  :  Carte  géologique  provisoire  de  la  partie  orientale  des  Pyrénées  (pi.  I),  et  Essai  de 
Carte  structurale  des  Pyrénées  Centrales  et  Orientales,  des  Corhieres  et  Régions  voisines  (pi.  II).] 

[3.  Voir  les  coupes  de  la  partie  méridionale  de  la  feuille  de  Quillan  données  par 
L.  Bertrand  (mém.  cité,  pi.  III);  et  sa  note  Sur  la  tectonique  des  Gorges  de  l'Aude  en  amont 
d'Axat  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"=  sér.  VIII,  1908,  p.  510-519).] 

[4.  L.  Bertrand,  mém.  cité,  pi.  V  :  coupes.] 
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mésozoïque  s'élargit  et  les  intrusions  basiques  continuent.  Grâce  à  deux 
fenêtres  d'érosion  pratiquées  dans  la  nappe  B,  au  Nord-Est  et  au  Nord- 
Ouest  ^  du  Pic  des  Trois-Seigneurs,  l'avant-pays  pré-pyrénéen  et  en 
partie  aussi  le  Crétacé  affleurent  en  pleine  montagne;  la  présence  de 
la  nappe  A  peut  être  constatée,  sous  forme  de  restes  laminés,  sur  le 
pourtour  de  ces  fenêtres,  au-dessous  de  la  nappe  B  et  au-dessus  de 
l'avant-pays  mis  au  jour  ". 

La  nappe  C,  la  plus  élevée,  se  compose  principalement  de  massifs 
primaires;  on  doit  considérer  comme  tels  ceux  du  Saint-Barthélémy, 
de  l'Arize  (au  Nord  des  Trois-Seigneurs),  et  peut-être  aussi  celui  de  la 
Barousse. 

Ces  résultats  pleins  d'intérêt,  que  M.  Léon  Bertrand  a  eu  l'amabilité 
de  me  rendre  plus  sensibles  en  me  communiquant  des  cartes  inédites, 
font  songer  aux  Alpes  par  le  charriage  de  grandes  masses  du  substra- 
tum  ancien  et  aussi  par  la  présence  de  bandes  de  marbre  et  d'intru- 
sions basiques.  Les  Trois-Seigneurs  et  la  nappe  A  occupent  la  même 
situation  que  la  Haute-Tatra,  dans  les  Carpathes.  L.  Bertrand  considère 
les  nappes  comme  des  «  replis  »  de  la  haute  chaîne  primaire  méridio- 
nale; en  outre,  il  signale  ce  fait  que  les  nappes  sont  nettement  limitées 
au  Sud  par  des  zones  mésozoïques,  tandis  qu'elles  sont  reliées  au  Nord 
par  une  enveloppe  commune  de  marnes  albiennes,  dans  lesquelles  les 
charnières  des  anticlinaux  sont  conservées,  et  qui  auraient  peut-être 
joué  un  rôle  analogue  au  Flysch  alpin. 

A  l'Est  du  point  où  l'Ariège  sort  de  la  région  montagneuse  se 
dressent  quelques  plis  de  Crétacé  et  d'Éocène,  orientés  W.N.W.;  ces 
rides  s'écartent  de  plus  en  plus  de  la  direction  des  Pyrénées  et  forment 
bientôt  la  chaîne  assez  bien  individualisée  des  Petites  Pyrénées.  A 
l'Ouest  du  cours  médian  de  la  Garonne  s'étend  un  cône  de  déjection 
très  aplati,  facile  à  discerner  sur  la  carte  grâce  à  la  disposition  en  éven- 

[1.  C'est  la  fenêtre  crélacée  d'Oust-Massat;  L.  Bertrand,  mém.  cité,  pi.  IV  :  carte  géol.] 
[2.  La  découverte  d'affleurements  tlu  Crétacé  supérieur  au-dessous  de  la  nappe  B,  entre 
les  massifs  de  Castillon  et  de  Milhas,  est  venue  confirmer  d'une  manière  aussi  brillante 
qu'inattendue  la  justesse  de  l'interprétation  précédente;  L.  Bertrand,  iSii/-  Vexistence  d'une 
nouvelle  fenêtre  de  terrains  prépyrénéens  au  milieu  des  nappes  nord-pyrénéennes,  aux  environs 
d'Arbas,  Haute-Garonne  (C.  R.  Acad.  Se,  CXLVII,  1908,  2«  sem.,  p.  717-720);  Feuilles  de  Quil- 
lan,  Foix  et  Bagne res-de-Luchon  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XIX,  1908-1909,  n"  122, 
p.  93-102,  carte  géol.  et  carte  tectonique  hors  texte).] 

Légknde  de  la  figuke  -201. 
■;.  Granités;  Ç.  Gneiss  et  Micaschistes;  sx.  Schistes  à  séricite;  s-.  Ordovicien;  s3.  Gothlandien  ; 
d.  Dévonien;  h.  Carbonifère;  rt.  Grès  permo-triasiques;  t.  Trias  avec  ophites;  J.  Jurassique  et  Lias, 
c'.  Calcaires  urgo-aptiens  ;  Jc'm.  Faciès  marmoréen  du  Jurassique  et  du  Crétacé  inférieur  avec 
Iherzolites;  c-.  Schistes  albiens;.  c'.  Ccnomanien;  c'.  Crétacé  supérieur;  c\  Maestrichtien  ; 
g.  Garumnien  ;  e'.  Calcaire  à  Miliolites;  e"-.  Marnes  nunmnilitiques  ;  e'.  Poudingues  de  Palassou. 
—  A,  B,  C.  Nappes  nord-pyrénéennes  et  zone  primaire  centrale;  Z.  Nappe  pré-pyrénéenne; 
c'-e'.  Terrains  sous-pyrénéens.  —  Échelle  (longueurs  et  hauteurs)  :  1  :  200  000. 
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tail  (les  nombreux  couns  d'eau  qui  en  drainent  la  surface.  Son  sommet 
constitue  le  Plateau  de  Lannemezan.  Les  Petites  Pyrénées  disparais- 
sent sous  ce  cône;  mais,  au  Sud  de  ce  chaînon,  on  constate  que 
d'autres  zones  des  Pyrénées  viennent  s'amorcer  au-dessous  de  sa  masse. 
Des  traces  du  Cénomanien  se  montrent  sous  la  couverture  d'alluvions 
anciennes.  On  voit  également  quelques  bandes  autonomes  de  Trias  gyp- 
sifère,  avec  pointements  minuscules  de  granité  écrasée  Une  traînée 
presque  ininterrompue  de  petits  affleurements  s'étend,  au  Sud  de  Salies, 
en  avant  des  Pyrénées,  jusqu'à  proximité  de  Lannemezan,  et  elle  a  été 
suivie  jusqu'au  delà  de  Lourdes.  Plus  au  Nord  se  montre,  à  l'Ouest  du 
cône,  une  série  plus  importante  de  dislocations,  affectant  une  direction 
plus  ou  moins  voisine  du  N.W.  Le  pays  est  cependant  presque  entiè- 
rement couvert,  les  affleurements  sont  rarement  continus,  et  ainsi 
s'explique  qu'il  n'y  ait  pas  unanimité  dans  les  interprétations.  Nous 
nous  contenterons  de  comparer  le  croquis  donné  par  Seunes,  en  1890, 
pour  les  lignes  directrices  relatives  à  cette  région  -,  avec  celui  que 
Garez  a  fait  paraître  en  1903  ^  Les  études  de  Seunes  se  rapportent 
principalement  aux  lignes  méridionales  jusqu'à  Dax.  Il  y  est  dit  que  les 
anticlinaux  successifs  se  répètent  avec  une  allure  arquée  dont  la 
convexité  est  tournée  vers  le  Nord,  le  plissement  venant  toujours  du 
Sud.  Sur  la  carte,  une  ligne,  en  particulier,  ressort  distinctement;  elle 
se  dirige  de  Glarac  vers  l'W.N.W.  jusqu'à  Peyrehorade,  en  passant  au 
Nord  d'Oloron,  change  ensuite  de  direction  et  atteint  la  mer  près  de 
Bidart. 

Garez,  d'accord  avec  plusieurs  des  observateurs  qui  l'ont  précédé, 
marque  des  anticlinaux  dont  le  plus  septentrional  ne  passe  qu'à  28  kilo- 
mètres au  Sud  de  Bordeaux.  Ges  plis  sont  considérés  comme  étant 
parallèles  aux  Pyrénées,  et  par  conséquent  comme  ne  procédant  pas 
de  la  chaîne  par  virgation;  ils  seraient  plutôt  comparables  aux  lignes 
parallèles,  de  direction  N.W.,  qui,  plus  au  Nord,  se  dirigent  du  Massif 
Gentral  vers  le  Sud  de  l'Armorique^.  L'un  de  ces  synclinaux,  toute- 


1.  L.  Garez,  Feuille  de  Tarbes  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  X,  1898-1899,  n"  03, 
p.  166);  dans  le  sillon  (jui  s'étend  vers  Tarbes,  à  l'Ouest  du  cùne,  pointe  encore  du  granité. 
Sur  l'énergie  des  mouvements,  consulter  P.  Termier,  Les  brèches  de  friction  dans  le  granité 
et  dans  le  calcaire  cristallin  à  Moiné-Mendia,  près  Hélette  (Basses-Pyrénées),  et  leur  signijication 
tectonique  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4<=  sér.,  IV,  1904,  p.  833-838). 

2.  J.  Sennes,  Recherches  géologiques  sur  les  terrains  secondaires  et  VÉocène  inférieur  de 
la  région  sous  pyrénéenne  du  Sud-Ouest  de  la  France  (Basses-Pyrénées  et  Landes)  (Annales  des 
Mines,  8*  sér.,  XVIII,  1890,  p.  209-458,  pi.  I-IX  :  carte  et  coupes;  en  particulier  p.  412  et  suiv.). 

3.  L.  Gare/,  La  Géologie  des  Pyrénées  françaises,  I,  1903,  p.  671  et  suiv.,  pi.  11  :  carie 
des  plis  de  la  zone  sous-pyrénéenne  occidentale.  Un  croquis  de  la  région  où  ces  lignes  sont 
recoupées  par  la  Garonne,  assez  diiïérent  de  l'interprétation  antérieure  de  Leynierie,  est 
donné  par  L.  Garez  dans  le  Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4'  sér.,  II,  1902.  pi.  XVll,  fig.  7. 

[4.  Voir  ci-dessus,  p.  598,  lig.  111.] 
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fois,  celui  qui  s'étend  de  Pau  vers  Gaas,  au  Nord  de  Peyrehorade,  est 
représenté  comme  ayant  bien  la  courbure  observée  par  Sennes. 

Il  est  certain  que  les  dislocations  sont  encore  visibles  à  une  distance 
tout  à  fait  inattendue  des  Pyrénées;  des  ophites  les  accompagnent  éga- 
lement jusqu'au  voisinage  de  Dax. 


l\Z 


Jt 


e. 


Fi( 


202.  —   Croquis  des   Rochers   de   la   Plage,  au  Sud  de  Biarritz,  d'après  H.  Douvillé  et 
L.  Bertrand  {Carte  géologique  détaillée  de  la  France,  feuille  226  :  Bayonne,  1905). 

t'.  Argile  gypsifère  du  Trias;  e.  Ophitc  (le  signe  +  indique  les  blocs  non  en  place);  Jt.  Jurassique 
(Calcaires,  brèches  et  poiidingues)  ;  c'.  Cénomanien  ;  c  '.  Calcaire  à  Fucoïdes  ;  c"~".  Sénonien  et  Danien  : 
e„.  Calcaire  blanc  à  Nummulites  et  calcaire  jaunâtre  (Lutétien  inférieur  et  moyen):  e,.  Calcaire 
marneux  gris  (Lutétien  supérieur).  —  Échelle  de  1  :  6  000. 

La  courbure  est  commandée,  comme  l'a  d'ailleurs  reconnu  Sennes, 
par  la  présence  d'un  élément  étranger  qu'elle  contourne.  C'est  le  massif 
granitique  et  gneissique  du  Labourd,  large  et  peu  élevé,  surgissant  au 
Sud  de  Hasparren  ;  à  20  kilomètres  de  celui-ci,  sur  la  frontière  espa- 
gnole, on  trouve  en  outre  le  massif  granitique  de  La  Aja  (ou  Ha3^a), 
long  de  12  kilomètres,  qui  est  traversé  dans  sa  partie  septentrionale 
par  la  Bidassoa  et  qui  forme  un  prolongement  du  Labourd. 
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Cette  disposition  générale  est  rendue  plus  frappante  encore  par  ee 
fait  que,  à  peu  de  distance  au  Sud  de  iiiarritz,  on  voit  sortir  de  la  mer 
une  série  de  rochers  s'alignant  au  S.S.W.,  dont  les  terrains  constitutifs 
alTectent  une  variété  prodigieuse  (fig.  202),  et  dont  en  même  temps  la 
direction  correspond  sensiblement  à  celle  que  prendrait  une  ligne  ana- 
logue entourant  à  distance  le  iMassif  du  Labourd;  elle  se  montre  de  plus 
à  peu  près  parallèle  à  la  zone  du  Flysch  qui  entoure  le  gneiss  de 
l^abourd,  le  long  de  la  mer,  jusqu'au  delà  de  Saint-Sébastien'. 

Hautes  Pyrénées.  —  L'espace  qui  revient  à  cette  portion  de  la 
chaîne  est  diminué,  à  l'Est,  par  l'empiétement  de  l'effondrement  récent 
du  Roussillon  :  cette  dépression  coupe  également  une  partie  des  plis 
provençaux,  venant  du  Cap  Leucate;  et,  sui^  son  bord  méridional,  près 
de  la  sortie  du  Tech  dans  la  plaine,  les  conditions  sont  très  compliquées. 
En  revanche,  vers  l'Ouest,  la  haute  chaîne  devient  tout  de  suite  très  con- 
tinue. Sa  largeur  mesure,  suivant  le  méridien  d'Andorre,  72  kilomètres 
environ  depuis  le  Sud  du  granité  de  Foix  jusqu'au  voisinage  du  point 
où  le  Sègre  sort  des  montagnes.  A  partir  de  là,  sa  limite  septentrionale, 
du  coté  de  la  bordure  mésozoïque,  s'oriente  E.-W.  tandis  qu'à  l'intérieur 
de  la  haute  chaîne  domine  la  direction  W.  30°  N.  et  que  le  bord  Sud 
se  rapproche  de  la  direction  N.W. 

De  cette  manière,  la  largeur  diminue  vers  l'Ouest.  Près  d' Urdos,  elle  ne 
comprend  plus  que  22  kilomètres  environ.  A  peu  de  distance  à  l'Ouest, 
au  Pic  d'Anie,  elle  se  réduit  encore  davantage.  Puis  les  Basses-Pyré- 
nées remplacent  la  haute  chaîne.  Les  terrains  primaires,  qui  forment 
la  plus  grande  partie  des  Hautes  Pyrénées,  ne  se  montrent  plus  que 
sous  forme  de  lambeaux  de  recouvrement  ou  de  bandes  pincées.  Un  peu 
plus  loin  encore,  au  delà  de  la  plaine  de  Mauléon,  le  gneiss  du 
Labourd  apparaît  au  Nord  et  la  structure  des  montagnes  devient  tout 
autre. 

Nous  avons  dit  que,  sur  le  Tech,  les  conditions  se  montraient  très 
compliquées.  D'après  les  descriptions  fort  instructives  données  par 
Mengel,  l'état  des  choses,  à  l'Est,  est  le  suivant  : 

Les  terrains  primaires  forment  un  large  massif,  qui  porte  le  nom  de 
son  sommet  le  plus  septentrional,  le  Roc  de  France  (1  449  m.),  au  Sud 
de  Céret.  Sa  limite  se  dirige  de  la  haute  vallée  du  Ter  vers  le  N.E., 
traverse  la  frontière  espagnole  au  Nord-Est  de  Camprodon,  reste  paral- 

1.  Des  cartes  de  ces  récifs  ont  été  données  par  L.  Bertrand  (Bull.  Soc.  Géol.  do  Fr., 
4e  sér.,  II,  1902,  pi.  1)  et  par  H.  Douvillé  (Ibid.,  4«  sér.,  V,  1905,  p.  23,  (Ig-.  2).  La  série  de 
terrains  suivants  y  est  représentée  :  Trias  et  ophite,  calcaire  jurassique  modifié,  Cénoma- 
nien,  Sénonien,  Danien  et  plusieurs  étages  de  l'Éocène.  Toutes  les  dislocations  sont  anté- 
rieures à  l'Aquitanicn. 
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lèle  au  Tech  jusqu'au  delà  d'Amélie-les-Bains  et  s'incurve  entre  Géret 
■et  le  Roc  de  France  vers  le  S.E.  Avec  cette  direction,  elle  arrive  par 
Masarach  à  la  plaine  qui  entoure  le  Golfe  de  Rosas.  Il  n'existe  que  de 
faibles  lambeaux  mésozoïques  sur  la  bordure.  Tout  ce  Massif  du  Roc 
de  France  est  poussé  vers  te  Nord,  comme  un  coin  largement  émoussé, 
qui  pénétrerait  de  l'Espagne  dans  la  haute  chaîne. 

A  l'Ouest  du  Tech  et  de  la  limite  Gamprodon-Amélie  les  Bains,  que 
jalonne  un  liséré  très  resserré  de  Dévonien  et  de  Carbonifère,  se  trouve 
le  large  massif  primaire  du  Ganigou;  celui-ci  est  poussé  vers  le  Sud, 
de  telle  sorte  que  la  ligne  du  haut  Tech  peut  être  considérée  comme  la 
limite  de  ces  deux  mouvements  ^ 

A  partir  de  là,  tout  le  Sud  des  Hautes  Pyrénées  est  poussé  vers  le 
Sud  et,  pour  une  large  part,  se  décompose  en  écailles  regardant  dans 
-cette  direction.  G'est  ainsi,  par  exemple,  que  les  montagnes  espa- 
gnoles situées  au  Sud  du  massif  granitique  qui  porte  la  Maladetta 
(3  404  m.)  sont  constituées  par  des  plis  ou  des  écailles  de  terrains  paléo- 
zoïques  déversés  vers  le  Sud.  Le  Trias  y  est,  comme  au  Nord,  formé 
de  gypse  et  d'ophite;  il  se  montre  sous  la  forme  d'un  étroit  liséré,  pré- 
cédant les  couches  mésozoïques  -. 

Grâce  au  zèle  des  géologues  français,  en  tête  desquels  il  faut  nommer 
ici  Bresson  et  Garez,  on  peut  se  faire  une  idée  nette  de  la  structure 
de  la  haute  chaîne  dans  la  vallée  du  Gave  de  Pau,  qui  sort  de  la  région 
montagneuse  à  Lourdes,  et  dans  la  vallée  voisine  du  Gave  d'Ossau, 
située  plus  à  l'Ouest  ^  Au  Sud  de  Lourdes,  la  bordure  mésozoïque  se 
.dirige  de  l'E.  à  l'W.  ;  elle  est  constituée  par  du  Crétacé  inférieur,  avec 
du  Jurassique  et  un  peu  de  Trias;  les  plis  sont  déjetés  vers  le  N.  En 
aval  d'Argelès,  ils  se  terminent  brusquement  le  long  d'une  dislocation 
abrupte,  de  direction  E.-W.    Les  marnes  aptiennes  s'y  montrent  très 

1.  0.  Mongel,  Bull.  Service  Carie  géoL  de  la  Fr.,  XYI,  1904-1905,  n°  110,  p.  414-422,  et 
XVII,  1905-1900,  n"  115,  p.  217-225,  carte  des  massifs  du  Canigou  et  du  Roc  de  France 
iface  à  la  p.  124  (220).  [Voir  aussi  0.  Mengel,  Feuilles  de  Prades  el  Céret  {Albères  et  Cerdagne). 
<lbid.,  XVlll,  1907-1908,  n°  119,  p.  110-117,  carte  en  regard  de  la  p.  111);  Feuille  de  Prades 
,(Ibid.,  XIX,  1908-1909,  n"  122,  p.  124-130;  XX,  1909-1910,  n"  126,  p.  132-145);  Ch.  Depéret  et 
-G.  Loutrel,  Feuille  de  Céret  (Ibid.,  XIX,  1908-1909,  n°  122,  p.  108-119;  XX,  1909-1910, 
11°  126,  p.  120-125);  0.  Mengel,  Sur  ta  tectonique  du  revers  méridional  des  massifs  du  Canigou 
.et  du  Puigmal  (G.  R.  Acad.  Se,  CXLVIII,  1909,  1"  sem.,  p.  1347-1350).] 

2.  L.  IJerlrand,  Bull.  Service  Carie  géol.  de  la  Fr.,  XVI,  1904-1905,  n°  105,  p.  110.  [Voir 
.aussi  0.  Mengel,  Coupe  du  versant  méridional  des  Pyrénées  au  Nord  de  la  Province  de  Barcelone 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4"  sér.,  X,  1910,  p.  475-478);  Stratigraphie  et  tectonique  de  V îlot  pri- 
maire de  La  Guardia  entre  le  Sègre  et  la  Noguera  Pallaresa  (C.  U.  Acad.  Se,  CLI,  1910,  2"  sem., 
p.  836-839).] 

3.  Comme  sources  principales  il  faut  indiquer  le  mémoire  déjà  mentionné  de  Bresson 
/(Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XIV,  1902-1903,  n°  93),  puis  l'ouvrage  de  L.  Carez  :  La 
(iéologie  des  Pyrénées  françaises,  fasc.  IV  :  Feuilles  de  Tarbes  et  de  Luz,  1904,  et  surlout  le 
.compte  rendu  de  la  Réunion  extraordinaire  de  la  Société  Géologique  de  Franc::  dans  les  Pyré- 
,nées  Occidentales  (Bull.,  4«  sér.,  VI,  1900,  p.  777-825). 
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redressées,  tandis  qu'au  Sud  de  la  dislocation  le  Dévonien  inférieur 
plonge  fortement  vers  le  S.  Les  terrains  paléozoïques  affleurant  dans 
ces  parages  sont  d'abord  plissés  vers  le  N.  ;  mais,  en  aval  de  Luz,  les 
couches  se  redressent  énergi- 
quement,  hésitent  en  quelque 
sorte  d'un  l'autre,  et  subissent 
enfin  un  refoulement  général 
vers  le  Sud,  allure  qui  conti- 
nue à  régner,  avec  la  direction 
W.  30"  N.,  jusqu'à  la  frontière 
espagnole. 

Suivons  cette  même  direc- 
tion vers  Laruns,  dans  la  vallée 
du  Gave  d'Ossau,  qui  vient 
ensuite. 

On  voit  là,  au  Sud-Ouest, 
vers  les  Eaux-Chaudes,  sortir  de 
dessous  le  Dévonien,  avec  une 
extension  considérable,  du  Tu- 
ronien  et  du  Sénonien  en  super- 
position autochtone  sur  du 
granité  à  hornblende  (fîg.  203). 
Des  lambeaux  de  poussée  d'o- 
phite  et  de  Trias,  ainsi  que  de 
Flysch  à  Fucoïdes,  recouvrent 
le  Crétacé.  Ils  représeatent  les 
derniers  restes  d'une  puissante 
nappe  de  Dévonien  et  de 
Carbonifère  charriée  vers 
rW.S.W.  sur  le  Crétacé. 

Dans  la  vallée  du  Gave  de 
Pau,  les  affleurements  ne  sont 
pas  moins  instructifs.  Ses 
affluents  supérieurs,  le  Gave 
de  Gavarnie  et  celui  d'IIéas, 
sont  séparés  par  un  massif,  s'a- 
vançant  vers  le  Nord,  dont  les 
couches  s'étendent  du  Silurien  supérieur  au  Carbonifère  (Pic  de  Pimené, 
2  803  m.;  Mount-Herran  2  789  m.).  Ces  affluents  se  réunissent  près  de 
Gèdre.  Ils  ont  entamé  tous  deux  la  nappe  charriée  (S^  -f-  D  -f-  H,  fig.  204). 
ainsi  que  le  Crétacé;  et  leurs  vallées  confluentes  constituent  une  fenêtre 
en  forme  de  croissant,  qui  se  termine  à  l'Ouest  par  le  Cirque  de  Gavar- 
suf:ss  —  m.  59 
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nie  et  à  l'Est  par  le  Cirque  de  Troumouse.  Dans  les  parties  profondes  de 
la  fenêtre  affleure  le  substratum,  constitué  par  du  Silurien  inférieur 
(8,.n,  fîg.  204)  métamorphisé  par  du  granité,  puis  au-dessus,  en  liaison 
autochtone,  le  Gampanien  à  Rudistes,  et  sur  ces  couches  crétacées, 
jusqu'aux  hautes  cimes  du  Piméné,  du  Mount-Herran  et  du  Pic  de  la 
Munia  (3  loO  m.),  la  partie  de  la  nappe  isolée  par  la  fenêtre  (fîg.  203). 
Bresson  suppose  que  le  grand  mouvement  vers  le  Sud  s'est  effectué  sur 


204.   —  La  frontière  franco-espagnole  aux  Environs  de  Gavarnie,  d'après  la  feuille 
de  Luz  (251)  de  la  Carte  géologique  délaillée  de  la  France. 

Silurien  métamorphisé  par  du  granité:  S.  -+-  D  +  H.  Silurien  supérieur,  Dévonien  et  Carbonifère; 
C.  Crétacé  supérieur;  •;.  Granité;  m.  Zone  de  contact  du  granité. 


la  puissante  série  des  schistes  à  Graptolithes.  Il  en  résulte  que,  comme 
le  substratum  aj>partient  au  Silurien  inférieur,  on  pourrait  avoir  une 
succession  de  couches  parfaitement  normale  en  apparence,  si  le  Cré- 
tacé avait  tout  à  fait  disparu  par  laminage.  En  tous  cas,  si  l'on  en  juge 
par  la  superposition  autochtone  du  Crétacé,  S, .3  doit  avoir  été  décapé 
antérieurement  au  dépôt  de  ce  terrain. 

Le  fond  du  Cirque  de  (iavarnie  forme  une  muraille  gigantesque  de 
(^ampanien  et  de  Danien  éuergiquement  plissés.  La  nappe  paléozoïque 
ne  s'étend  donc  pas  jusque-là.  A  la  montée  du  Port  de  Gavarnie,  sa 
limite  est  très  fortement  redressée  vers  le  Crétacé  K 


1.  L.  Garez,   La   Géologie  des  Pyrénées  françaises,   II,  1904,  pi.  IX,  lîg-.   2;  au  Port-Bieil 
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Comme  ce  Crétacé  redressé  se  rattache  à  celui  de  la  fenêtre,  cette 
limite  ne  peut  pas  être  une  faille.  Les  plis  des  calcaires  crétacés,  empilés 
les  uns  sur  les  autres,  constituent  ensuite,  le  long  de  la  frontière  espa- 
gnole, une  série  de  sommets 
dont  l'altitude  dépasse  3  000 
mètres  (Marboré,  3  233  m.), 
et  ils  forment,  au  delà  de  la 
frontière,     le      Mont -Perdu 


(3  352  m.;.  En  outre,  tant  au 
Marboré  que  dans  la  région 
des  cimes  du  Mont-Perdu,  on 
a  trouvé  des  Nummulites. 

D'après  cela,  il  semble  que 
le  substratum  S, .3  a  possédé 
un  revêtement  autochtone 
s'étendant  du  Gampanien  à 
l'Eocène;  tout  ce  revêtement 
serait  ensuite  devenu  solidaire 
de  la  nappe  charriée  qui  le 
recouvre,  et  elle  l'aurait 
entraîné  et  laminé  jusqu'à 
son  terme  le  plus  profond, 
dans  lequel  les  Hippurites 
sont  transformés  en  disques 
ressemblant  à  des  assiettes. 
Le  redressement  et  le  gonfle- 
ment subits  de  cette  couver- 
ture dans  le  Cirque  de  Gavar- 
nie  et  le  long  de  la  frontière 
espagnole  n'auraient  peut- 
être  pas  d'autre  signification 
qu'une  turgescence  brusque, 
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sur  le  versant  Sud-Est  du  Piméné,  on 
voit  encore  plus  nettement  le  recou- 
vrement du  Campanien  et  du  Dnnien 
(Ibid.,  pi.  YIII,  fig.  2);  sur  les  relations 
du  Crétacé  et  des  terrains  de  recouvre- 
ment, voir  Bresson,  méni.  cité,  p.  292- 

298,  et  ailleurs.  Le  nom  de  Piméné  n'a  pas  été  gravé  sur  la  fig-.  204;  il  devrait  être  placé 
prés  de  l'extrémité  Nord  de  S,  +  D  -f-  IIi,  au  Sud  de  Gèdre.  [Pour  les  prolongements  de  la 
grande  nappe  de  recouvrement  des  environs  de  Gavarnie  vers  le  S.E.,  au  Sud  de  la  frontière 
espagnole  (Cirque  de  Barrosa.  Espierba,  P'^  Suelza,  vallée  de  Gistain),  voir  la  thèse  de 
M.  Dalloni,  fi^udc  géologique  des  Pyrénées  de  l' Aragon,  ln-4",  Marseille,  1910,  p.  367-381,  carte 
tectonique  à  1 :  800  000  et  carte  géol.  à  1  :  200  000  a  la  fin  du  vol.,  coupes  Hg.  30-38).] 
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sur  le  bord  de  la  nappe  qui  la  comprimait.  Avec  ces  faits  s'accorde  d'ail- 
leurs la  description  qu'Emm.  deAJargerie  a  donnée,  dès  1886,  de  syncli- 
naux crétacés  s'empilant  les  uns  sur  les  autres  et  s'ouvrant  vers  le  Sud, 
notamment  au  Cylindre  (3327  m.),  entre  le  Marboré  et  le  Mont-Perdu*. 

Basses  Pyrénées.  —  Nous  avons  dit  que  sur  le  Crétacé  des  Eaux- 
Chaudes  reposent  des  lambeaux  de  Flysch  à  Fucoïdes.  Vers  l'Ouest, 
d'après  les  observations  de  Hresson,  ce  Flysch  se  prolonge  encore  sur 
30  kilomètres  environ,  encastré  entre  la  nappe  de  charriage  paléozoïque 


FiG.  206.  —  Esquisse  tectonique  de  la  partie  orientale  des  Pyrénées  Basques  (feuilles 
de  Mauléon  et  d'Urdos  de  la  Carie  géologique  détaillée  de  la  France),  d'après  L.  Bertrand 
(C.  R.  Acad.  Se,  CLII,  1911,  1"  sem.,  p.  478).  —  LL'.  Tracé  de  la  coupe  flg.  207. 

venant  du  Nord  et  le  substratum-.  Puis,  au  Nord  du  Pic  d'Anie 
(2  o04  m.),  cette  bande  pincée  s'élargit  de  plus  en  plus;  elle  forme  enfin, 
après  que  les  Hautes  Pyrénées  se  sont  terminées  au  Pic  d'Anie,  l'impo- 
sante chaîne  de  Flysch  qui  les  remplace  et  qui,  de  Sainte-Engrace, 
s'étend  au  Nord  de  Pampelune  (fig.  206). 

Ce  Flysch  est  sénonien  supérieur;  on  trouve  à  sa  partie  supérieure 
des  fossiles  du  Danien;  et  il  correspond,  par  conséquent,  comme  âge, 
au  Flysch  bavarois.  On  le  désigne  sous  le  nom  de  Flysch  espagnol,  par 
opposition  à  celui  du  versant  septentrional,  qui  est  regardé  comme 
cénomanien  (fig.  207). 


1.  Emm.  de  Margerie,  Notes  géologiques  sur  la  région  du  Mont-Perdu  (Annuaire  du  Club 
Alpin  Fr.,  XIII,  1880,  p.  609-625);  H.  Douvillé  et  L.  Bertrand  attribuent  également  ces  plis  à 
un  simple  «  refoulement  »  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4*  sér.,  VI,  1906,  lléunion  exlraord. 
dans  les  Pyrénées  Occid.,  p.  820-825). 

2.  A.  Bresson,  Feuille  d'Urdos  (Bull.  Service  Carie  géol.  de  la  Fr.,  XVI,  1904-1905,  n"  110, 
p.  383-392,  carte  de  la  p.  390  [reprod.  ci-après,  p.  920,  fig.  208]). 
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Nous  emprunterons  aux  tr-avaux  d'Eug.  Fournier  la  coupe  transver- 
sale suivante  des  Basses  Pyrénées'  : 

Au  Nord  se  trouve  la  plaine  crétacée  de  Mauléon.  Puis  vient  un 
long  anticlinal.  Le  versant  Nord  est  formé  par  une  série  normale  qui 
s'étend  jusqu'au  Trias;  elle  plonge  vers  le  N.  ou  est  légèrement  ren- 
versée dans  cette  direction.  Dans  l'axe  se  montre  du  Carhouifère 
inférieur  ou  un  puissant  conglomérat  permien  (poudingue  de  Mendi- 
belza).  Le  versant  Sud  est  toujours  fortement  couché  vers  le  S.;  mais 
le  flanc  méridional  n'est  que  peu  développé,  et  n'est  généralement 
représenté  que  par  du  Trias.  Il  est  séparé  du  Flysch  par  une  surface 

Picd'Igounce  VaUk  deS^En^ace 


M.Begousse 


/Vâ/J/je  Cy 


PicdeLacoura 


FiG.   207.   —  Coupes    des    Pyrénées   Basques    au    Sud    de    Tardets,    d'après    L.    Bertrand 
(C.  R.  Acad.  Se,  CLII,  1911,  l"^--  sem.,  p.  G40). 

Pr,  Pr,  Pr,„.  Terrains  primaires  anté-permiens  des  nappes  B.  C  de  la  zone  axiale;  rt.  Poudingues  et 
grès  permo-lriasiques;  tw.  Trias  gypseux  et  ophitique  ;  1.  Lias;  J.  Jurassique  ;  c,.  Aptien  ;  c-~'.  Albion; 
c^~'.  Cénomanien:  c^~'.  Crétacé  supérieur.  —  Échelle  de  1  :  160  03J  (longueurs  et  hauteurs). 

de  charriage  plongeant  vers  le  Nord,  qui  se  poursuit  sur  toute  l'étendue 
de  cette  partie  de  la  chaîne.  Ensuite  vient  la  série  du  Flysch  et  des  cal- 
caires crétacés,  qui  occupe  des  altitudes  heaucoup  plus  grandes  et  qui 
forme  dans  cette  région  l'axe  orographique  des  Pyrénées  (Pic  d'Orhy, 
2  017  m.). 

Dans  la  rainure  qui  sépare  le  Trias  et  le  hord  septentrional  du 
Flysch,  près  de  Sainte-Engrace,  on  voit  affleurer  un  peu  de  Silurien 
inférieur;  et,  en  conformité  avec  le  mouvement  dirigé  vers  le  Sud-, 


1.  Eug.  Fournier,  Études  géologiques  sur  la  partie  occidentale  de  la  chaîne  des  Pyrénées 
entre  la  vallée  d'Aspe  et  celle  de  la  Nive  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4«  sér.,  V,  1905,  p.  699-723, 
16  fig..  Bibliographie).  [Voir  aussi,  du  même  auteur  :  Nouvelles  études  sur  la  partie  occidentale 
de  la  Chaîne  des  Pyrénées  entre  la  vallée  d'Ossau  et  celle  de  Roncevaux  {Valcarlos)  (Ibid.,  h''  sér., 
VII,  1907,  p.  138-157,  23  fig.),  et  Éludes  sur  les  Pyrénées  banques  {Basses-Pyrénées,  Navarre  et 
Guipuzcoa)  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  XVIII,  1907-1908,  n"  121,  p.  491-548,  33  fig.); 
L.  Garez.  Etudes  géolojiques  sur  la  feuille  de  Mauléon  (Basses-Pyrénées)  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr., 
4«  sér..  X,  1910,  p.  73-90,  pi.  I-II  :  coupes).] 

2.  A.  Bresscjn  en  a  donné  une  carte  et  une  coupe  (Bull.  Service  Carte  g-éol  ,  XVI,  1904- 
1905,  n"  110,  p.  390-391).  :  D'après  L.  Bertrand,  la  structure  en  gM-andes  nappes  charriées 
vers  le  Nord,([u'\  caractérise  plus  à  l'Est  la  région  nord-pyrénéenne,  se  poursuit  jus(iue  dans 
cette  partie  occidentale  de  la  Chaîne  des  Pvrénées.  Le  déversement  d'un  certain  nombre 
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un  lambeau  de  recouvrement  constitué  par  du  Permien,  du  Cénoma- 
nien  et  du  Silurien  repose  sur  le  Flysch  (lîg.  208,  209). 

L'Ouest  et  le  Sud.   —  Stuart-Menteath  a  donné  un  croquis  d'en- 
semble des  environs  du  Labourd,  et  plus  tard  une  carte  détaillée  du 


8 


U'o 


FiG.  208.  —  Carie  géologique  des  P^nvirons  de  Sainte-EngTacc  (Basses-Pyrénées),  d'après 
A.  Bresson  {BulL  Service  Carte  géol.  de  la  France,  XVI,  1904-1905,  n°  110,  p.  390,  fig-.  1). 

1.  Ordovicien;  2.  Gothlanûien  ;  3.  Schistes  mâclifères  gothlandiens;  4.  Dinantien  ;  5.  Poudingues  per- 
mien s  ;  6.  Permien  supérieur  et  moyen  ;  7.  Trias  avec  diabases  ophitiques;  8.  Cénomanien  :  Calcaire 
à  Caprines   et   conglomérats;  9.  Calcaire  à  Ilippurites,  Calcaire  des  Canyons;  10.  Flysch  gréseux  à 


Fucoïdes;  11.  Danien  et  Éocène. 


Echelle  de  1  :  100  000. 


* 


Nord;  Adân  de  Yarza  a  fait  paraître  une  carte  du  Sud-Ouest,  etMallada 
une  carte  du  Sud-Est.  Termier  a  décrit  le  granité  de  la  Haya\ 

d'écaillés  vers  le  Sud,  conslalé  aux  environs  de  Sainle-Engrace,  ne  serait  <{u'un  phénomène 
local,  lié  à  l'existence  de  replis  secondaires  dans  ces  nappes;  L.  Bertrand,  Sur  la  prolongation 
des  nappes  nord-pyrénéennes  dans  les  Pyrénées  Occidentales  {G.  W.  Acad.  Se,  CLIl,  1911,  1"'  sem., 
p.  476-478),  et  Sur  la  structure  des  Pyrénées  Occidentales  (Ibid.,  p.  639-642).] 

1.  P,-\V.  Stuart-Mcnteath,  Sur  la  Géologie  des  Pyrénées  de  la  Navarre,  du  Guipuzcoa  et  du 
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A  l'extromité  Nord-Est  du  massif,  près  d'Ilasparren,  se  trouve  du 
gneiss  granitique,  formant  la  Montagne  d'Ursouia  (673  m.),  qui  se 
détache  à  peine  de  la  plaine  située  à  son  pied.  Ce  gneiss  est  suivi  par 
une  ellipse  irrégulière,  allongée  du  N.K.  au  S.W.  sur  60  kilomètres 
environ,  dans  laquelle  affleurent  des  terrains  paléozoïques  et,  plus  près 
du  bord,  le  granité  de  la  Pena  de  Aja  (8i()  m.).  J)u  (^rétacé  supérieur 
transgressif  se  montre  sur  quelques  points. 

La  carte  de  Stuart-Monteath  prouve,  sans  qu'il  puisse  subsister 
aucun  doute,  que  l'anticlinal  de  Trias  et  de  Jurassique  qui  vient  de 
Sainte-Engrace,  en  formant  le  côté  Nord  des  Basses-Pyrénées,  se  moule 
sur  le  flanc  oriental  du  Massif  du  Labourd,  et  se  dirige  au  N.W.  vers 


S.W. 


Ouest  ,-'' 

du,  Lacourœ  S'T'  / 

\  :         1692 

I  i 


N.E. 


Torrent 


FiG.  209.  —  Coupe  des  lamljeaux  de  recouvrement  situés  au  Sud  de  Sainte-EngTace,  d'après 
A.  Bresson  {Bull.  Service   Carte  géol.  de  la  France,  XVI,  1904-1905,  n"^  110,  p.  391,  fig-.  2). 

S'"'.  Ordovicien:  S'y.  Schistes  mâclitcres  gothlandiens  :  hn-vi.  Dinantien  ;  r„.  Poiidingues  permiens; 
t'~'.  Trias  avec  diabases  ophit.i(|ues  ;  c""''.  Calcaire  à  Hippurites,  calcaire  des  Canyons;  c".  Flysch 
gréseux  à  Fucoïdcs  ;  c„.  Danien  et  Éocène.  —  Échelle  des  longueurs  1  :  lOuOÛO  environ. 


Hasparren.  De  là,  cette  même  zone  s'infléchit  vers  l'Ouest  autour  du 
massif  ancien;  et  les  observations  d'Adân  de  Yarza  et  de  Mallada  nous 
apprennent  que  le  reste  du  massif,  sur  presque  tout  son  pourtour, 
jusque  vers  Roncevaux,  est  entouré  de  sédiments  semblables.  Par 
dessus  s'étale  un  large  manteau  de  calcaire  crétacé  et.  de  Flysch,  qui 
longe  la  côte  par  Eontarabie,  se  poursuit  dans  le  Guipuzcoa  et  vient 
se  réunir,  au  Nord  de  Pampelune,  avec  le  Flysch  de  la  chaîne  prin- 
cipale des  Pyrénées. 

Il  résulte  de  là  que  les  Pyrénées  sont  séparées  de  la  mer,  sur  la 

Labourd  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3«  sér.,  IX,  1880-81,  p.  304-333,  pi.  VI  :  carte),  et  Note  sur 
une  carte  géologique  de  la  haute  et  basse  Navarre  {Wnd.,  T  sér.,  XIX,  1890-91,  p.  917-921, 
pi.  XX  :  carte);  I\.  Addn  de  Yarza,  Descripciôn  fisica  y  gcolngica  de  la  Provincia  de  Guipuzcoa 
(Mem.  Cornision  del  Mapa  Geol.  de  Esp.,  1884,  175  p.,  9  pi.  dont  1  carte  géol.),  et  Provincia 
Guipuzcoa;  Geologia  agricola,  Bosquejo  petrograjico.  In-4",  26  p.,  carte,  San  Sébastian,  1900; 
L.  Mallada,  Reconocimiento  geoUkjico  de  la  Provincia  de  Navarra  (Bol.  Cornision  del  Mapa  Geol. 
de  Esp.,  IX,  1882,  p.  1-64,  pi.  A  :  carte  géol.);  Termier,  Le  granité  de  la  Haya  ou  des  Trois 
Couronnes,  Pays-Basque  {BuW.  Soc.  Géol.  de  Fr.,4''  sér.,  VU,  1907,  p.  9-17).  [Voir  aussi  R.  Adân 
de  Yarza,  El  pais  vasco  en  las  cdades  geolôgicas  (Bol.  Com.  del  Mapa  Géol.  de  Esp.,  XXVIIl, 
1900,  p.  45-63,  pi.  I  :  carte  géol.  à  1  :  400  000).] 
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Bidassoaet  près  de  Saint-Sébastien,  par  une  zone  de  Flysch  continue. 
Sur  cette  étendue,  elles  sont  plissées  vers  le  N.,  d'après  Adân  de 
Yarza,  et  même  couchées  par  endroits.  Le  Flysch  du  Guipuzcoa  est 
également  plissé  vers  le  N.  Dans  le  Flysch  surgit  un  massif  d'ophite, 
long  de  16  kilomètres  et  large  de  6  à  8  kilomètres. 

Les  klippes  de  Biarritz  sont  parallèles  à  la  direction  que  le  Flysch 
affecte  dans  la  vallée  inférieure  de  la  Bidassoa;  mais  en  Biscaye,  la 
direction  N.W.  s'accuse  nettement  dans  un  territoire  encore  occupé 
par  le  Flysch.  Elle  se  traduit  par  une  longue  traînée  d'ophite,  qui  est 
peut-être  la  continuation  de  l'affleurement  mentionné  plus  haut,  puis 
par  un  long  anticlinal  de  Crétacé  inférieur  passant  par  Bilbao,  et  enfin 
par  un  long  synclinal  d'Éocène,  qui  s'étend  de  l'Alava  vers  la  Province 
de  Burgos  et  qui  suit  en  partie  le  cours  supérieur  de  l'Èhre.  En  Biscaye, 
le  plissement  est  énergique  et  dirigé  vers  la  mer,  c'est-à-dire  vers  le  N.E.  ^ 

Non  loin,  à  l'Ouest,  de  la  région  dans  laquelle  l'anticlinal  de  Bilbao 
se  rapproche  de  la  mer,  près  d'Entrambasaguas,  au  voisinage  de  San- 
tander,  et  de  ce  point  jusqu'au  delà  des  Picos  de  Europa  (Pena  de 
Cerredo,  2  642  m.),  Termier  a  suivi  un  système  de  nappes  empilées, 
formées  de  terrains  allant  du  Trias  à  l'Eocène  et  comprenant  au  Sud 
des  couches  paléozoïques  ;  ce  massif  montagneux,  d'après  sa  situation 
dans  l'ensemble,  doit  être  regardé  comme  sortant  au  Sud  de  la  zone  du 
Fl3^sch  -.  Son  extrémité,  plissée  vers  le  N.,  atteint  Oviedo  (II,  p.  204). 

On  peut  penser,  dès  lors,  que  ce  chaînon  ne  doit  pas  être  attribué 
aux  Pyrénées  ^  — 

Nous  n'avons  que  quelques  mots  à  dire  sur  le  Sud.  Il  y  a  d'ailleurs 
peu  à  ajouter  aux  descriptions  déjà  anciennes  d'Emm.  de  Margerie  et 
Schrader  et  de  Mallada  *. 

1.  R.  Adân  de  Yarza,  Descripciôn  fisica  y  geolégica  de  la  Provincia  de  Alava  (Mem.  Comi- 
sion  del  Mapa  GeoL  de  Esp.,  1885,  175  p.,  3  pi.  dont  1  carte  géol.):  et  Descripciôn  fsica  y 
(jeolôgica  de  la  Provincia  de  Vizcaya  (Ibid.,  1892,  xiv-192  p.,  8  pi.  dont  2  cartes  g'éol.). 

2.  P.  Termier,  Sar  la  structure  géologique  de  la  Cordillère  cantabrique  dans  la  Province 
de  Santander  (G.  K.  Acad.  Se,  CXLI,  1903,  2"  sem.,  p.  920-922). 

3.  La  même  opinion  a  été  exprimée  par  Penck  (Die  Picos  de  Europa  and  das  Kantabrische 
Gebirge,  Hettner,  Geogr.  Zeitschr.,  RI,  1897,  p.  278-281),  qui,  en  conséquence,  cherche  le 
prolongement  tectonique  de  cette  chaîne  dans  les  Sierras  de  la  Demanda,  de  Urbiôn  et  de 
:Moncayo.  Dans  les  premières  domine  la  direction  E.-\V.  (Larrazet,  Recherches  géologiques 
sur  la  région  orientale  de  la  Province  de  Burgos  et  sur  quelques  points  des  Provinces  d'Alava  et 
de  Logrono.  In-8'',  310  p.,  3  pi.,  Paris,  1896;  [du  même,  Notes  stratigraphiques  et  paléontolo- 
giques  sur  la  Province  de  Burgos  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  3"  sér.,  XXII,  1894.  p.  366-384, 
pi.  XllI;  trad.  espagnole  dans  le]  Bol.  Comision  del  Mapa  Geol.  de  Esp.,  XXll,  1895, 
p.  121-143,  pi.  XXX-XXXI),  tandis  (jue  plus  au  Sud,  vers  Soria  et  le  Moncayo,  la  direction  S.E. 
de  rÈbre  devient  prépondérante  (H.  Ghudeau,  Contribution  à  Vétude  géologique  de  la  Vieille- 
Castille,  thèse  de  doctorat.  In-8'%  92  p.,  carte,  Paris,  1896). 

4.  Emm.  de  Margerie  et  Fr.  Schrader,  Aperçu  de  la  Structure  géologiijue  des  Pyrénées, 
p.  605  et  suiv.  L'une  des  sources  principales  est  toujours  la  monographie  de  L.  Mallada, 
Descripciôn  fisica  y  geologica  de  la  Provincia  de  Uuesca  (Mem.  Gomision  del  Mapa  Geol.  de 
Esp.).  In-8°,  xv-439  p.,  2  pi.  :   carie  et  coupes,  1878.  [Voir  surtout  la  Ihèse,  déjà  citée,  de 
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En  partant  du  Nord-Ouest,  le  bord  méridional  de  la  haute  chaîne 
est  accompagné  par  une  zone  mésozoïque  assez  étroite,  principalement 
crétacée,  à  laquelle  appartient  d'ailleurs  le  Flysch  crétacé  des  environs 
de  Sainte-Engrace.  Ensuite  vient  une  large  zone  d'Eocène  médiocre- 
ment plissé,  qui  s'étend  de  Pampelune  jusqu'au  delà  de  Jaca  {zone  de 
V Aragon).  Celle  ci  est  limitée  au  Sud  par  un  retour  de  Trias  avec 
ophite  et  de  Crétacé,  qui  débute  par  une  bande  longue  et  étroite 
entre  le  Rio  Aragon  et  le  Rio  Gallego,  recule  vers  le  Nord  suivant  une 
ligne  irrégulière  au  N.E.  de  Huesca,  et  bientôt  augmente  de  largeur  et 
d'étendue;  elle  va  rejoindre  les  Pyrénées,  sur  les  bords  du  haut  Segre 
(Sierra  del  Monsech,  1  693  m.),  par  une  série  de  tronçons  disposés 
en  arc  de  cercle.  C'est  la  zone  des  Sierras.  La  zone  de  l' Aragon  se 
trouve  ainsi  barrée  en  même  temps  vers  le  Sud-Est.  Ce  retour  des 
terrains  secondaires  affecte,  au  Nord-Ouest,  la  forme  d'un  anticlinal  ou 
d'une  fracture,  et  Ton  peut  encore  y  discerner  quelques  indices  d'un 
mouvement  vers  le  Sud. 

Des  dépôts  miocènes  remplissent  la  vallée  de  l'Èbre. 

Coup  d'œil  général.  —  En  avant  des  Pyrénées  se  trouvent  deux 
massifs  étrangers,  celui  de  Mouthoumet,  qui  est  manifestement  une 
partie  de  la  Montagne  Noire,  et  celui  du  Labourd.  Des  plissements  qui 
se  relient  à  ceux  des  Pyrénées  les  enveloppent.  N'était  cette  circon- 
stance, on  serait  tenté  de  dire  que  les  Pyrénées  se  terminent  déjà  à 
l'Est  du  Labourd  et  que  ce  massif  est  situé  en  dehors  des  Pyrénées. 

A  rencontre  des  autres  chaînes  récentes  de  l'Europe,  les  Pyrénées 
montrent  nettement  des  poussées  dirigées  vers  le  Nord  et  des  pous- 
sées dirigées  vers  le  Sud.  Quand  ces  deux  mouvements  se  superposent, 
les  couches  prennent  une  disposition  plus  ou  moins  redressée,  en 
éventail,  qui  a  pour  effet,  comme  nous  l'avons  vu  sur  le  Gave  de  Pau, 
de  mettre  le  Dévonien  inférieur  en  contact  avec  l'Albien. 

Le  mouvement  vers  le  Nord  peut  se  suivre,  en  partant  du  Var,  à 
travers  toute  la  Provence;  il  entoure  et  influence  le  Massif  de  Mou- 
thoumet. dont  le  bord  Ouest  montre  une  intrication  (Verfaltung)  de 
sédiments  mésozoïques.  A  cette  même  allure  obéit  également  le  Massif 
du  Roc  de  France,  qui  s'étend  au  Sud-Est  du  Tech  jusqu'au  bord  méri- 
dional des  Pyrénées.  Les  grands  charriages  du  versant  Nord  des  Pyré- 
nées (Trois-Seigneurs,  Saint-Barthélémy,  etc.),  les  Petites  Pyrénées, 
tous  les  plis  qui  se  prolongent  vers  le  N.W.  jusqu'à  Dax  et  bien  au 

M.  Dalloni,  Étad'^  géologique  des  Pyrénées  de  VAragon.  In-4°,  444  p.,  carte  tectonique,  carte 
géoi.,  1  pi.  coupes  générales,  36  flg-.  dans  le  t.  Marseille,  1910  (Extr.  des  Annales  de  la  Fac. 
des  Se,  t.  XIX);  et  L.  Garez,  Sur  quelques  points  de  la  géologie  du  Nord  de  VAragon  et  de  la 
Navarre  (Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4<=  sér.,  X,  1910,  p.  682-690).] 
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delà  sous  la  plaine,  et  avec  eux  la  lisière  externe  des  Basses  Pyrénées, 
qui  enveloppe  de  même  le  gneiss  du  Labourd,  la  zone  du  Flyscli  de  la 
Bidassoa,  les  montagnes  de  Biscaye  et  enfin  tout  le  Nord  de  l'Espagne 
jusqu'aux  Picosde  Europa  participent  également  à  ce  mouvement  vers 
le  Nord.  Il  règne  des  environs  de  Cannes  jusqu'au  delà  d'Oviedo,  et  il 
a  été  général,  peut-être  avec  un  rebroussement  dans  l'Ouest  du  Gui- 
puzcoa.  Non  seulement  le  ^lassif  de  Mouthoumet,  mais  aussi  celui  du 
Labourd  ont  été  «  flottés  »  {geflôssi)  vers  le  Nord;  il  en  a  été,  de  même, 
évidemment,  pour  toute  la  partie  aujourd'hui  poussée  vers  le  Sud. 

Le  mouvement  vers  le  Sud  est  très  énergique,  mais  il  est  limité  en 
étendue.  D'après  l'état  actuel  des  observations,  il  commence  sur  le  Tech, 
au  Sud-Est  du  Canigou,  mord  bientôt  profondément  sur  les  Pyrénées,  et 
aiïecte  ensuite  toute  la  largeur  de  la  Haute-Chaîne;  puis,  il  s'atténue 
au  delà  d'Lirdos,  et  ouvre  le  synclinal  pincé  de  Flysch  dans  la  direction 
des  Basses  Pyrénées,  mais  règne  encore  dans  celles-ci  jusqu'à  leur  extré- 
mité, à  l'exception  de  la  bordure  septentrionale.  Au  Sud,  dans  les  avant- 
monts  crétacés  et  tertiaires  des  Sierras,  le  plissement  est  également 
dirigé  vers  le  Sud;  mais  il  s'atténue  bientôt  et  n'atteint  pas  l'Ebre. 

Cette  localisation  parle  en  faveur  d'un  elTondrement.  Le  fait  que. 
près  de  Gavarnie,  au  fond  de  la  fenêtre  ouverte  par  les  Gaves,  le  Cré- 
tacé recouvre  en  liaison  autochtone  le  Silurien  inférieur,  et  que  ce 
substratum  représente  par  conséquent  une  surface  érodée,  que  sur- 
montaient des  couches  allant  jusqu'au  Campanien  et  à  l'Eocène,  tend 
à  suggérer  la  même  hypothèse. 

On  pourrait  concevoir  qu'une  masse  poussée  vers  le  Nord,  donc, 
en  toute  hypothèse,  soumise  à  des  tensions  énergiques,  se  serait  trouvée 
interrompue  par  un  eiïondrement,  et  que  ces  tensions  auraient  été 
compensées  par  un  mouvement  dirigé  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  vers 
le  Sud.  Cette  conception  cadrerait  très  bien  avec  la  structure  en  éven- 
tail redressé  qui,  autrement,  serait  difhcile  à  concilier  avec  les  char- 
riages vers  le  Nord  constatés  dans  le  voisinage  immédiat. 

Une  circonstance  tout  à  fait  énigmatique  doit,  d'ailleurs,  entrer  en 
ligne  de  compte. 

Les  Pyrénées  occupent  un  niveau  plus  profond,  à  l'intérieur  de 
l'édifice  anté-permien  des  Altaïdes,  qu'aucune  autre  des  chaînes  récentes 
de  l'Europe.  Ce  qu'on  y  désigne  sous  le  nom  de  «  série  primaire  » 
correspond  exclusivement  à  des  fragments  des  Altaïdes.  La  direction 
W.  30"  N.  de  la  partie  poussée  vers  le  Sud  coïncide  avec  celle  des 
«  lignes  de  Karpinsky  »  (W.N.W.  ou  N.W.).  Comme  pour  ces  lignes, 
l'intensité  décroît  vers  F  W.N.W.  Comme  pour  ces  lignes  encore,  le 
coté  méridional  est  aiïaissé  et  le  mouvement  passe  au  Sud,  en  oppo- 
sition avec  le  mouvement  irénéral  vers  le  Nord. 
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Nous  avons,  dans  cet  ouvrage,  qualifié  (ï asiatiques  les  caractères 
qui  viennent  d'être  rappelés.  On  ne  pourra  se  demander  si  leur  ren- 
contre dans  les  Pyrénées  est  due  simplement  au  hasard,  ou  si  elle  a 
une  signification  plus  profonde,  que  quand  la  nature  de  ces  lignes  sera 
mieux  connue.  Le  fait  que  le  mouvement  vers  le  Sud  cesse,  en  avant 
du  massif  du  Hoc  de  France,  n'est  guère  favorable  à  l'iiypo thèse  de 
relations  avec  l'Asie.  — 

Les  intrusions  basiques  récentes  des  Pyrénées  sont  instructives 
pour  d'autres  chaînes  de  montagnes.  Ija'croix  a  montré  d'une  manière 
irréfutable  qu'elles  ont  métamorphisé  à  leur  contact  les  roches  voi- 
sines \ 

Elles  apparaissent,  ici  encore,  tantôt  à  l'état  de  massifs  aux  con- 
tours irréguliers,  tantôt  comme  des  fragments  de  filons,  tantôt  sous 
forme  d'intercalations  pouvant  atteindre  de  1  à  4  kilomètres  de  lon- 
gueur et  davantage.  D'après  les  indications  détaillées  de  Garez,  on  peut 
distinguer  deux  groupes  d'intrusions.  L'un  appartient  au  Lias  inférieur 
et  ne  comprend  que  des  ophites.  Le  second  s'étend  jusqu'au  niveau  du 
(iault  et,  à  côté  de  l'ophite,  il  fournit  également  de  la  Iherzolite ,  de 
la  serpentine,  de  la  diorite,  de  la  péridotite  et  de  l'anorthosite  (celle-ci 
en  filons  dans  la  péridotite)  -. 

Là  se  reproduit  donc  la  série  des  roches  vertes  qui  se  présentent  à 
difierents  horizons,  près  d'Ivrée  et  dans  les  Alpes  Piémontaises,  dans  le 
Trias  salifère  des  Alpes  Calcaires  Orientales,  dans  les  lambeaux  de 
recouvrement  lépontiens,  dans  l'Apennin,  dans  le  Nord-Est  de  la  Corse 
et  à  l'Ile  d'Elbe,  enfin  sur  tout  le  pourtour  de  l'Atlas  Méditen-anéen  et 
de  la  Cordillère  Bétique,  depuis  la  Tunisie  jusqu'à  (jibraltar  et  même 
jusqu'aux  Baléares.  Lacroix  montre  que,  dans  les  Pyrénées,  du  granité 
à  biotite  s'est  transformé,  par  digestion  du  calcaire,  en  péridotite  à 
hornblende.  Ici  nous  accepterons  l'hypothèse  que  ces  roches  vertes,  et 
avec  elles  les  péridotites,  étaient  originellement,  au  moins  pour  la 
plupart,  des  roches  abyssiques.  La  présence  des  minerais  de  nickel 
parle  en  faveur  de  cette  manière  de  voir. 


1.  A.  Lacroix,  Les  phénomènes  dj  contact  de  la  LherzoUte  et  de  quelques  Ophites  des 
Pyrénées  (Bull.  Service  Carte  géol.  de  la  Fr.,  VI,  1894-1895,  n"^  42,  p.  307-446,  3  pi.); 
Étude  minéralogique  de  la  LherzoUte  des  Pyrénées  et  de  ses  phénomènes  de  contact  (Nouv. 
Archives  du  Muséum  d'Hist.  Nat.,  3''  sér.,  VI,  1894,  \).  209-308,  pi.  5-10);  et  Livret-guide  des 
Excursions  en  France  du  VHP  Congres  Géol.  Internat.,  Paris,  1900,  n"  III,  Pyrénées  (roches 
■cristallines),  34  p.,  en  particulier  p.  16.  Lacroix  signale  un  exemple  où  des  projections  de 
labradorite  et  des  laves  andésitiques  ont  apparu  pendant  l'époque  rhétiejine;  Les  tufs 
volcaniques  de  Ségalas  (Ariège).  Conclusions  à  tirer  de  leur  étude  au  point  de  vue  de  Vo^'iginc  des 
ophites  (C.  R.  Acad.  Se,  CXXII,  1890,  1*='  sem.,  p.  146-149).  [Sur  le  mécanisme  et  l'histoire 
des  intrusions  pyrénéennes,  voir  L.  Bertrand,  mém.  cité,  p.  502-511  (métamorphisme  des 
terrains  secondaires,  roches  basicjues  de  la  région  nord-pyrénéenne,  âge  des  granités,  etc.).] 

2.  L.  Garez,  La  Géologie  des  Pyrénées  françaises,  111,  p.  1694  et  suiv.;  en  particulier  p.  1702. 
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Steinmann  a  insisté  sur  les  rapports  fréquents  que  ces  intrusions 
présentent  avec  les  schistes  à  Radiolaires  de  mer  profonde,  et  il  a 
cherché  à  établir  une  relation  de  cause  à  effet  entre  les  roches  vertes 
et  les  grandes  profondeurs  marines'-  Cette  coexistence  se  réalise 
souvent,  en  effet,  et  elle  peut  être  observée  sur  des  points  très  éloignés 
les  uns  des  autres;  nous  aurons  en  outre  à  signaler  l'apparition 
fréquente  de  roches  très  basiques  au  milieu  des  océans.  Mais,  dans  les 
Pyrénées,  dans  le  Sud  de  l'Espagne  et  dans  le  Nord-Ouest  de  l'Afrique, 
ces  roches  sont  associées  à  des  sédiments  qui  ne  peuvent  pas  être  con- 
sidérés comme  des  dépôts  de  mer  profonde;  et  là,  les  faits  ne  sont  pas 
d'accord  avec  une  telle  généralisation. 

En  Europe,  on  rencontre  ces  roches  vertes  intrusives  ou  leurs 
traces  très  morcelées  sur  des  centaines  de  points,  à  l'intérieur  des 
régions  profondément  disloquées  qui  s'étendent  du  Lac  de  Sankt 
Wolfgang  jusqu'au  bord  du  Sahara.  On  ne  les  voit  pas  dans  l'avant- 
pays,  pas  plus  au  Nord  qu'au  Sud,  et  nous  les  considérons  par  consé- 
quent, en  Europe, ^comme  un  cortège  des  mouvements  tectoniques. 

1.    G.    Steinmann,   Die    geologische    Bedeutung  der   Tiefscebildangen  und   d.    ophioliihische 
Eruptwa  (Berichte  Naturforsch.  Gesellsch.,  Freiburgi.  B.,  XVI,  1905,  p.  44-46). 
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CHAPITRE   XVI 

LAURENTIA   ET   ILES    NORDIQUES 


1.  La  Chaîne  des  États-Unis.  —  2.  Laurentia.  Groenland.  —  3.  Iles  de  l'Atlantique  Nord. 

Islande. 


1.  La  Chaîne  des  États-Unis.  —  Loin  au  Nord,  dans  le  Kennedy 
Channel  et  la  Terre  de  Grant,  Feilden  et  De  Hance  ont  rencontré  des 
montagnes  plissées  (II,  p.  60).  Les  découvertes  de  Sverdrup  et  de  8chei 
dansl'Eureka  Sound  et  dans  la  Terre  d'Ellesmere  ont  répandu  un  jour 
nouveau  sur  cette  chaîne  de  plissement".  Low,  combinant  leurs  obser- 
vations avec  les  données  antérieures,  a  tenté  une  nouvelle  esquisse  de 
carte  géologique  pour  la  partie  boréale  de  l'Amérique  du  Nord^  Ces 
montagnes  ont  reçu  le  nom  de  Chaîne  des  Etats-Unis.  Nous  allons  en 
suivre  les  traits  essentiels  à  partir  de  l'extrême  Nord. 

Aldrich  s'est  avancé  jusqu'à  la  côte  Nord  de  la  Terre  de  Grant;  la 
carte  y  indique  des  micaschistes  et  des  schistes  métamorphiques;  les 
Challenger  Mountains  longent  cette  côte. 

Le  Nord-Esl  de  la  Terre  de  Grant  consiste  en  une  côte  à  rias.  Entre  le 

,  [1.  Traduit  par  Henri  Baulig.] 

2.  A.  G.  Nnthorst,  Sverdrups  Polarexpedition  1898-1002  (Ymer,  Stockholm,  XXII,  1902, 
p.  529-534,  carte);  0.  Sverdrup,  The  second  Norwegian  Polar  Expédition  in  the  «  Fram  », 
1898-1902,  et  P.  Schei,  Sunimary  of  Geological  Resulis  (Geogr.  Journ.,  XXII,  1903,  2"  sem., 
p.  38-69,  carte  dans  le  t.);  voir  aussi  P.  iichei,  Preliminary  Report  on  the  geological  Observa- 
tions made  diiring  the  second  Norwegian  Polar  Expédition  of  the  «  Fram  ».  In-8°,  10  p. 

3.  A.  P.  Low,  Report  on  the  Dominion  Government  Expédition  to  Hudson  Bay  and  the  Arctic 
Islands  on  board  the  D.  G.  S.  «  Neptune  »,  1903-190U.  In-S",  355  p.,  nombreuses  phot.,  1  carte 
géol.,  Ottawa,  1906.  [Voir  surtout  les  chap.  VIIl-lX  :  Geology  {^.  183-247),  et  PAppendix  IV 
déterminations  paléontologiques  de  L.  M.  Lambe  et  H.  M.  Ami  (pp.  322-336).  P.  337-342 
Bibliographie.  —  La  carte,  à  Péchelle  de  50  milles  au  pouce  ou  1  :  3  168  000,  est  intitulée 
Geological  Map  of  the  Northeastern  Part  of  the  Dominion  of  Canada,  by  A.  P.  Low,  1905.]  On 
peut  également  renvoyer  ici  à  la  belle  carte  de  R.  E.  Peary,  Polar  Régions.  Baffin  Bay    to 
Lincoln  Sea  (Bull.  Amer.  Geogr.  Soc,  New  York,  XXXV,  1903,  face  à  la  p.  496). 
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Fjord  de  Markham  et  la  Presqu'île  Feilden  (Cap  Joseph  Henry,  82°  42), 
des  montagnes  imposantes  s'avancent  dans  la  direction  de  l'E.N.E. 
jusqu'à  la  mer.  Elles  sont  constituées  par  du  Carbonifère  supérieur 
et  peut  être  du  Dévonien.  A  l'intérieur,  de  hautes  montagnes,  le  Mont 
Grant  (4  900  pieds,  1  500  m.),  le  Mont  Cheops,  etc.,  s'y  relient,  et  c'est 
là,  probablement,  que  se  trouvent  les  points  culminants  de  cette  chaîne 
septentrionale.  Il  n'est  pas  impossible  que  les  terrains,  attribués  au  Car- 
bonifère et  traversés  de  roches  intrusives,  qui  forment  l'extrémité  Nord 
de  l'Ile  Heiberg  (93°  de  long.  W.,  81°  22'  de  lat.  N.)  en  représentent  le 
prolongement  sud-occidentaP. 

On  voit  ensuite  apparaître  dans  le  Nord-Est  de  la  Terre  de  Grant 
une  série  puissante  de  sédiments,  les  «  Rawson  Beds  »  de  Feilden,  qui, 
très  probablement,  correspondent,  comme  l'a  d'ailleurs  admis  Schei,  au 
Trias  de  la  partie  Sud-Ouest.  Ces  terrains  s'étendent  à  partir  du  Cap 
Bryant,  au  Nord  du  Groenland,  sur  la  rive  Est  du  Robeson  Channel, 
jusqu'à  la  Baie  du  Polaris.  A  l'Ouest  du  canal,  ils  reparaissent  sous 
forme  de  plis  fortement  redressés,  constituant  les  Caps  Rawson, 
Black,  etc.,  et  toute  la  cote  occidentale  jusqu'à  la  Baie  de  Scoresby, 
où  ils  rencontrent  l'avant-pays,  c'est-à-dire  la  bordure  paléozoïque  du 
bouclier  canadien.  Il  est  manifeste  que  la  limite  traverse  obliquement 
le  canal,  de  la  Baie  du  Polaris  à  la  Baie  de  Scoresby.  Le  Lady  Franklin 
Sound  et  le  Fjord  Archer,  et  plus  loin  le  Lac  Hazen  et  le  Fjord  Greely, 
qui  s'ouvre  à  l'Ouest,  pourraient  bien  jalonner  la  direction  de  la  chaîne. 

Sur  le  bord  septentrional  du  Fjord  Greely,  Schei  décrit  des  terrains 
plissés;  il  y  a  trouvé  Daonella  et  Halobia.  Le  Trias  s'étend  des  deux 
cotés  de  l'Eureka  Sound.  Kittl  décrit,  par  exemple,  des  collections  de 
Scliei,  un  7V«cA/ycer«s  provenant  du  Fjord  Bay,  ainsi  que  des  Protra- 
chijceras  et  Halobia  recueillis  dans  la  Presqu'île  des  Ours'.  Le  Carbo- 
nifère supérieur  affleure  sur  le  bord  méridional  de  cette  presqu'île.  Plus 
à  l'Ouest,  les  renseignements  deviennent  moins  sûrs.  On  sait  peu  de 
chose  sur  l'Archipel  Sverdrup.  Le  pays  est  bas,  et  Schei  pense  que 
les  plissements  ne  se  continuent  pas  dans  ITle  Heiberg.  L'intérieur  est 
inconnu. 

Le  Trias  de  l'Eureka  Sound  consiste  en  une  succession  de  schistes  et 
de  calcaires,  avec  de  nombreux  filons-couches,  comme  on  en  rencontre 
si  fréquemment  dans  le  Nord,  à  Verhkoïansk  par  exemple. 

Quant    à  l'hypothèse   suivant    laquelle   la   plus    grande   partie    de 

1.  E.  Etheridge,  Palaeontology  of  the  Coasts  of  the  Arctic  Lands  visited  hy  the  late  British 
Expédition  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  XXXIV,  1878,  p.  568-639,  pL  XXV-XXIX).  Il 
faut  y  ajouter  les  rema^iues  de  Th.  Tschernyschew,  Die  obercarbonischea  Brachiopoden  des 
Vrai  iind  des  Timan  (Mém.  Comité  Géol.,  Saint-Pétersbourg,  XVI,  1902,  n°  2,  p.  690  et  suiv.). 

2.  E.  Kittl,  Die  Triasfossilien  von  lleiireka  Sand  (Report  of  the  Second  Norwegian  Arctic 
Expédition  in  the  «  Fram  »,  1898-1902.  No  7).  In-8°,  44  p.,  3  pi.,  Kristiania,  1907. 


9^^ 


FiG.  210.  —  Carte  géologique  des  Terres  d'Ellesmere  et  lleiberg  (Archipel  Polaire  Nord- 
Américain),  d'après  P.  Schei  (in  A.  G.  Nathorst,  Report  of  the  Second  Norwegian  Arctic 
Expédition  in  the  «  Fram  »  1898-1902,  n°  1,  p.  5,  fig.  1).  Indications  complémentaires  d'après 
la  carte  de  A.  P.  Low.  Tracé  des  côtes  d'après  G.  Isachsen  et  0.  Sverdrup. 

1.  Archéen;  2.  Cambrien  et  Silurien;  3.  Dévonien;  4.  Carbonifère;  5.  Roches  volcaniques;  ô.  Terrains 
secondaires;  7.  Tertiaire.  —  Échelle  de  1  :  5  000  000. 
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l'Arcliipel  Sver(lrM|)  a|)[)(irtien(lrait  au  Trias,  ou  nv.  peut  invoquer  en 
sa  faveur  ([u'uii  seul  ai-guuieat  :  c'est  que  Mac  (^liutock  a  rencontré  des 
lambeaux  isolés  de  dépots  jurassiques  sur  les  cotes  opposées  de 
l'Archipel  Parry  (par  exemple  Harpoceras  à  la  Pointe  Wilkie,  Terre  du 
Prince  Patrick,  7(5"  20'  de  lat.  N.).  Cependant  on  n'y  a  jamais  encore 
trouvé  de  Trias  jusqu'à  présent,  et  le  substratum  paraît  être  constitué 
par  le  Carbonifère  horizontal  du  boucliei*  (II,  p.  58,  fig.  1),  et  p.  GO)  '. 

Rien  que  toutes  ces  questions  soient  encore  ]^endantes,  il  est  cepen- 
dant hors  de  doute  que  le  bouclier  rencontre  ici,  au  Nord,  une  série  de 
couches  mésozoïques  qui,  ailleurs,  lui  est  étrangère,  et  sous  laquelle  il 
plonge.  Il  est  également  bien  établi  qu'il  existe,  au  moins  jusqu'au 
Fjord  Greely,  et  dans  le  Kennedy  Ghannel  jusqu'à  la  Baie  de  Scoresby, 
un  tronçon  de  chaîne  de  montagnes,  de  direction  S.W.  à  W.S.W.,  qui 
est  plissée  vers  le  Sud,  comme  le  montre  la  disposition  des  terrains 
(micaschistes  dans  les  Challenger  ^Fountains,  etc.),  de  sorte  que  le 
bouclier  joue  le  rôle  d'avant-pays. 

Celte  chaîne  plissée  présente  les  caractères  des  arcs  asiatiques,  et 
peut  être  regardée  comme  un  prolongement  terminal  de  l'édifice  asia- 
tique qui  s'étendrait  jusqu'au  delà  du  pôle  Nord. 

Les  couches  miocènes  à  empreintes  de  feuilles  se  rencontrent  çà  et 
là;  elles  sont  horizontales. 

2.  Laurentia.  —  La  vaste  région  de  roches  archéennes,  recouvertes 
par  des  sédiments  cambriens  horizontaux,  qui  occupe  le  Nord  de  l'Amé- 
rique a  reçu  le  nom  de  Laurentia.  Elle  embrasse  la  totalité  du  bouclier 
canadien;  toutefois,  si  l'on  veut  y  voir  une  unité  tectonique,  il  faut  y 
comprendre  toute  la  couverture  horizontale  jusqu'à  une  limite  natu- 
relle-.Les  Montagnes  Rocheuses  forment  une  limite  de  ce  genre,  ainsi 
que  la  Chaîne  des   Etats-Unis,  et  aussi  les    Appalaches    sur   presque 

1.  J.  W.  Saltor,  dans  le  Narrative  of  the  Expédition  under  tlic  command  of  Captain  Sir 
Edward  Belcher,  vol.  II,  London,  1855.  Tschernyschew  suppose  qu'il  s'agit  du  Carbonifère 
supérieur.  D'après  les  listes  de  fossiles,  il  est  bien  possible  qu'il  y  ait  à  la  lois  du  Carbo- 
nifère inférieur  et  du  Carbonifère  supérieur. 

2.  A.  C.  Lawson,  Notes  on  the  Pre-Paleozoic  Surface  of  the  Archœan  terranes  of  Canada 
(Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  I,  1890,  p.  163-173);  A.  W.  G.  Wilson,  The  Laiirentian  Pene- 
plain  (Journ.  of  Geol.  Cbicago,  XI,  1903,  p.  615-669,  2  cartes,  nombreuses  pbot.  ;  renferme 
une  bibliographie).  [Voir  aussi  l'article  du  même  auteur,  Physiography  of  the  Archean  Areas 
of  Canada,  Report  of  the  Eighth  Internat.  Geogr.  Congress  held  in  the  United  States,  1904, 
p.  116-135,  2  cartes  h.  t.,  3  pi.  photogr.]  Pour  les  détails  de  Tennoyage  sous  le  grès  de 
Potsdam,  voir  S.  Weidman,  The  Pre-Potsdam  Peneplain  of  the  Pre-Cambrian  of  North-Central 
Wisconsin  (Journ.  of  Geol.,  XI,  1903,  p.  289-313,  pi.  I  :  coupes).  [Sur  la  Laurentia  en  général, 
consulter  la  Carte  géologique  de  V Amérique  du  Nord  à  1  :  5  000  000,  dressée  par  Bailey  Willis, 
feuilles  N.  W.  et  N.  E.  (Congrès  GéoI.  Internat..  C.  R.  X'^sess.,  Mexico,  m)Q)\  Atlas  of  Canada, 
Geology  (n"'  4,5;  échelle  100  milles  au  pouce  ou  1  :  0  336  000).  In-f",  Toronto,  Department  of 
the  Interior,  1906;  F.  D.  Adams,  On  the  Structure  and  Relations  of  the  Laurentian  System  in 
Eastern  Canada  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  LXIV,  1908,  p.  127-147,  pl.  XI-XIII,  don 
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toute  leur  longueur.  Quant  au  Plateau  du  Colorado,  limité  à  l'Est  par  les 
branches  méridionales  des  Montagnes  Rocheuses,  c'est  aussi  un  massif 
tabulaire,  qu'il  faut  peut  être  considérer  également  comme  faisant  partie 
de  la  Laurentia. 

Dans  le  Sud,  les  terrains  laurentiens  affleurent  dans  les  Monts  Ozark. 
Puis  ils  reparaissent  encore  une  fois,  en  dehors  des  Appalaches,  dans 
le  comté  de  J3urnet  (Texas),  et,  là,  comme  dans  le  Nord,  le  gneiss  est 
recouvert  par  le  grès  de  Potsdam  en  couches  horizontales.  Plus  loin 
encore  vers  le  S.W..  des  forages  ont  rencontré  le  granité  au-dessous 
du  terrain  crétacé  de  l'Edwards  Plateau  (III,  2"  partie,  p.  647).  La 
Laurentia  s'étend  donc,  en  se  rétrécissant  peu  à  peu  vers  le  Sud,  jus- 
qu'au delà  de  30"  de  lat.  N. 

Dans  le  Nord,  des  lambeaux  isolés  de  calcaire  de  Trenton  (Silurien 
inférieur)  surmontent  en  transgression  horizontale  la  plus  grande  partie 
du  bouclier. 

Dans  le  Minnesota,  on  observe  la  disparition  des  termes  inférieurs  du 
Silurien.  Dans  le  Maniloba,  en  particulier  sur  le  bord  Sud  du  LacWin- 
nipeg,  on  trouve  en  outre,  d'après  les  observations  de  Dowling,  immé- 
diatement au-dessus  des  plis  précambriens  arasés,  un  grès  de  couleur 
claire,  qui  présente  des  exemples  frappants  de  fausse  stratification;  au- 
dessus  vient  le  puissant  calcaire  de  Trenton,  auquel  succèdent  les 
couches  d'Utica.  Ces  deux  niveaux  représentent  seuls,  ici,  le  Silurien 
inférieure  Beaucoup  plus  au  Nord,  sur  le  Tealzoa  River,  au  Sud  du  lac 
Dubawnt  (ou  Doobaunt,  ()2-63"  de  lat.  N.),  à  500  kilomètres  environ  à 
l'Ouest  des  rivages  nord-occidentaux  de  la  Baie  de  Hudson,  J.  B.  Tyr- 
rell a  trouvé  un  lambeau  de  l'étage  de  Trenton  isolé  au  milieu  de  la 
région  archéenne  du  bouclier  -.  Un  autre  lambeau  fort  étendu  de  la  même 
formation  est  signalé  par  R.  Bell  sur  le  bas  Nelson,  au  Sud-Ouest  de  la 
Baie  de  Hudson ^  Dans  la  partie  méridionale  du  bouclier,  où  le  grès 

1  carie  géol.);  D.  Adams  and  A.  E.  Barlow,  Geology  of  ihe  Halibiirton  and  Bancroft  Areas,  Pro- 
vince of  Ontario.  In-8",  viii-419  p.,  70  pi.,  2  cartes,  Ottawa,  1910  (Canada,  Department  of 
Mines,  Geol.  Survey  Branch,  Meinoir  n°  9);  C.  R.  Van  Hise  and  G.  K.  Leith,  Pre-Cambrian 
Geology  of  North  America  (U.  S.  Geol.,  Survey,  Bull.  300).  In-8",  929  p.,  2  pi.  cartes, 
Washington,  1909  :  voir,  en  particulier,  les  chap.  lll  (Lake  Superior  Région),  IV  (Area 
north  and  norlheast  of  Lake  Huron),  V  (Part  of  Québec  north  and  west  of  St.  Lawrence 
River)  et  surtout  Vlll  (The  Great  Northern  Interior  of  Canada),  p.  108-483  et  o2G-5oI  : 
copieuses  indications  bibliographiques.] 

1.  D.  B.  Dowling,  Report  on  thc  Geology  of  the  West  Shore  and  Islands  of  Laks  Winnipeg 
(Ann.  Rept.  Geol.  Survey  of  Canada,  New  Ser.,  XI  (1898),  F,  p.  34,  62  et  suiv.,  carte,  n"  G64, 1901). 

2.  J.  Burr  Tyrrell,  An  Expédition  through  the  Barren  Lands  of  Northern  Canada  (GeogT. 
Journ.,  IV,  1894,  p.  443,  carte).  [Voir  aussi  J.  B.  Tyrrell,  Report  on  the  Doobaunt,  Kazan 
and  Ferguson  Rivers,  and  on  the  Northwest  Coast  of  Hudson  Bay  (Ann.  Rept.  Geol.  Survey  of 
Canada,  IX,  189G,  part  F,  218  p.,  1  carte  géol.  à  1  :  1  584  000,  n°  608).] 

3.  R.  Bell,  Ann.  Rept.  Geol.  Survey  of  Canada,  New  Ser.,  XI  (1898),  1901.  [Voir  aussi 
G.  K.  Leilh,  An  Algonkian  basin  in  Hudson  Bay,  a  comparison  ivith  the  Lake  Superior  basin 
(Economie  Geology,  V,  1910,  p.  227-246).] 
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cambrien  de  I^otsdam  marque  le  début  de  la  transgression,  le  calcaire  de 
Trenton,  sur  une  assez  grande  distance  au  Nord  du  Saint- Laui'ent  et 
en  amont  de  Québec,  déborde  tous  les  termes  antérieurs  vers  le  Nord  et 
repose  directement  sur  les  roches  précambriennes '.  Ces  sédiments  sont 
horizontaux,  en  tant  du  moins  qu'ils  n'ont  pas  été  déran^^és  par  des  failles. 

J)ans  l'Est,  on  observe  des  faits  semblables. 

L'Ile  Akpalok,  au  milieu  de  la  ceinture  de  roches  archéennes  qui 
entoure  la  Baie  d'IJngava,  est  formée  de  calcaire  de  Trenton;  Whiteaves 
en  a  étudié  les  fossiles  et  a  signalé  leur  ressemblance  avec  ceux  du 
Manitoba-.  Les  travaux  de  Schuchert  ont  apporté  une  contribution 
importante  à  la  connaissance  du  Silurien  ^  Au  fond  de  la  Baie  Frobisher, 
par  63^44'  de  lat.  N.  et  68''  56'  de  long-.  W.,  se  trouve  une  localité 
remarquable  par  sa  richesse  en  fossiles  de  l'étage  de  Trenton,  le  «  Silli- 
man's  Fossil  Mount  ».  C'est  un  petit  lambeau,  reposant  horizontalement 
sur  des  micaschistes  de  teinte  foncée.  Les  mêmes  couches  s'étendent 
ensuite  dans  le  vaste  bassin  lacustre  du  Sud  de  la  Terre  de  Bafhn,  où 
Boas  en  a  recueilli  les  fossiles,  et  elles  entourent  une  grande  partie  du 
Fox  Channel.  On  approche  alors  de  la  bordure.  Dans  le  North  Somerset, 
on  voit  sous  les  couches  de  Trenton  un  grès  finement  stratifié;  en 
d'autres  points  de  la  même  région,  l'étage  de  Trenton  repose  directe- 
ment sur  les  terrains  anciens. 

Au  Nord,  la  bordure  est  plus  complexe  qu'on  ne  le  supposait  jadis. 
Elle  atteint  une  largeur  considérable  à  l'Ouest,  de  la  Terre  du  Prince 
Albert  à  l'Ile  Melville  et  au  delà.  L'Archipel  Parry  se  compose  en  grande 
partie,  comme  on  sait,  de  grès  avec  des  veines  de  houille  (II,  p.  59), 
qui  font  place  vers  le  Nord  à  un  calcaire  carbonifère  riche  en  fossiles. 
C'est  sur  ce  calcaire  que  reposent,  au  Nord,  les  lambeaux  jurassiques. 
Vers  l'Est,  dans  le  North  Devon,  la  bordure  se  rétrécit.  Le  substratum 
précambrien  affleure  au  Nord  jusqu'au  delà  du  Jones  Sound;  il 
constitue  également  toute  la  partie  Sud-Est  de  la  Terre  d'Ellesmere  jus- 
qu'à 79°  de  lat.  N.,  ainsi  que  la  partie  Sud  jusque  vers  84°  de  long.  W. 
En  même  temps  que  la  bordure  se  rétrécit,  ses  termes  extérieurs, 
au  Nord,  disparaissent.  Dans  le  Jones  Sound,  Schei  distingue  du 
Silurien  inférieur,  puis  du  Silurien  supérieur,  du  Dévonien  marin, 
enfin  un  grès  dévonien  qui  a  fourni  les  magnifiques  frondes  à! Archaeo- 
pteris  décrites  par  Nathorst'.   Les   Poissons  à   carapace  [Ganoïdes  et 

1 .  Notice  explicative  de  la  feuille  Trois-Rivières  de  VEastjrn  Townships  Map,  1 :  253  440 (n° 635), 
par  U.  W.  Elis,  jointe  à  l'Ann.  Hept.  Geol.  Survey  of  Canada,  New  Ser.,  XI  (1898),  J,  1901. 

2.  Bell,  Geol.  Survey  of  Canada,  Summary  Report,  1897-98,  p.  82. 

:j.  Ch.  Schuchert,  On  thc  Lowcr  SUurian  {Trenton)  Fauna  of  Baffin  Land  (Proc.  U.  S.  Nat. 
Muséum,  XXII,  1900,  p.  143-177,  pi.  Xll-XlV). 

4.  A.  G.  Nathorst,  Die  Obcrdcvonisclvj  Flora  des  EUesmere-Landes  (Report  of  Ihe  Second 
Norwegian  Arctic  Expédition  in  the  «  Fram  »,  1898-1902,  No.  1).  In-8%  22  p.,  7  pi.,  1  carte. 
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Ostracodermes]  du  terrain  Erien  ne  manquent  pas  non  plus.  Le  Carbo- 
nifère des  Iles  Parry  a  disparu,  à  moins  que  le  calcaire  carbonifère 
supérieur  de  la  Presqu'île  des  Ours  n'en  soit  un  dernier  représentant. 
Plus  au  Nord,  les  terrains  précambriens  du  bouclier  s'avancent  si  loin 
qu'ils  atteignent  même  les  eaux  de  l'Eureka  Sound  au  fond  du  Fjord 
Bay  (TO*"),  sur  la  côte  occidentale  de  la  Terre  d'Ellesmere. 

Sur  la  côte  orientale,  dans  le  Bassin  de  Kane,  Schei  a  trouvé  du 
Cambrien  à  Anomocare  et  un  Silurien  inférieur  représenté  par  plusieurs 
niveaux  dans  la  Presqu'île  de  Bâche,  dans  l'Ile  Norman  Lockyer  et  jus- 
qu'au Cap  Prescott(79"  10'  à  79°  30').  Plus  au  Nord,  ces  observations  se 
relient  aux  collections  de  Feilden  et  aux  descriptions  d'Etheridge. 
Nous  signalerons  seulement  que  l'on  a  recueilli  en  abondance  des  fos- 
siles du  Silurien  supérieur  jusqu'à  Offley  Island  (81"  16').  On  a  trouvé 
encore  Bronteus  flabellifer  à  Bessels  Bay  par  SI""  6',  un  Graptolithe 
dans  le  drift  par  81°  40',  un  Pentamère  par  82°  30'. 

Ces  dernières  localités  appartiennent  exclusivement  au  Groenland. 
Il  est  hors  de  doute  que  la  large  ceinture  paléozoïque  qui  fait  tout  le 
tour  du  bouclier  au  Sud  et  à  l'Ouest,  et  qui  l'accompagne  ensuite  au 
Nord,  à  partir  de  la  Terre  de  Banks,  en  conservant  la  même  allure 
horizontale,  passe  à  la  direction  N.E.  dans  la  Terre  d'Ellesmere,  et  se 
poursuit  alors  par  le  Kennedy  Channel  et  la  Terre  de  Hall  jusqu'au 
Groenland  (II,  p.  60,  105).  A  partir  de  là,  elle  est  encore  accompagnée 
au  Nord,  sur  une  certaine  distance,  par  des  fragments  de  la  bordure 
des  United  States  Mountains;  au  delà  du  Cap  Br3^ant,  cette  bordure 
n'existe  pas,  que  l'on  sache,  et  il  se  peut  que  ce  soit  la  ceinture  ou  les 
roches  précambriennes  du  bouclier  lui-même  qui  constituent  la  côte  à 
fjords  des  Terres  de  Nares  et  de  Hazen  et  les  îles  voisines,  jusqu'à 
l'extrême  Nord,  c'est-à-dire  jusqu'au  Cap  Morris  Jesup  de  Peary  (83°  50'). 

Le  bord  oriental  du  Kennedy  Channel  prouve  déjà  que  le  Groenland 
fait  partie  de  la  Laurentia.  — 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  la  grande  largeur  sur  laquelle,  en 
dedans  de  la  bordure  commune  à  l'ensemble,  le  massif  précambrien 
arrive  à  la  mer. 

Sur  la  rive  Nord  du  Détroit  de  Belle-Isle,  une  bande  cambrienne 
venant  de  Terre-Neuve  repose  à  plat  sur  le  gneiss.  Elle  appartient  à  un 
niveau  plus  ancien  que  le  grès  de  Potsdam,  qui  forme  d'ordinaire  le 
terme  initial  de  la  bordure,  au  Sud'.  Elle  arrive  jusqu'au  voisinage 
du  Cap  Charles,  par  environ  52°  de  lat.  N.  —  Le  Cap  Camperdown, 
dans  la  Presqu'île  de  Bâche,  où  vSchei  a  trouvé,  au-dessus  du  granité, 


1.  G.  D.  Walcolt,  Corrélation  Papers.  Cambrian  (U.  S.  Geol.  Survey,  Bull.  n°  81,  1891),  p.  50 
et  253. 
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des  Trilobites  (^ambriens,  et  qui  marque  le  bord  interne  de  la  ceinture, 
au  Nord,  est  situé  par  79"  (')'  de  lat.  x\.  La  distance  de  ces  deux  points 
dépasse  donc  :^7"  en  latitude. 

Le  60^  parallèle  passe  approximativement  par  le  Cap  Chidley  au  Nord 
du  Labrador  et  le  Cap  Farewell  au  Sud  du  Groenland.  Sur  huit  degrés 
de  latitude,  dans  le  Labrador,  le  massif  ancien  s'avance  directement 
jusqu'à  l'Océan  Atlantique.  A  partir  de  là.  Tes  cotes  du  (Groenland  lui  font 
face;  mais,  tandis  que  la  Baie  de  Iludson  n'a  guère  plus  de  200  mètres 
de  profondeur,  au  milieu  de  la  Baie  de  Baflin  on  n'a  pas  atteint  le  fond 
par  5  2o0  mètres'.  C'est  pourquoi  Boas  considère  la  Baie  de  Baffîn 
comme  une  véritable  fosse  d'effondrement.  Daly  a  donné  une  bonne 
description  d'ensemble  de  la  côte  du  Labrador-;  nous  lui  emprunterons 
les  détails  suivants,  qui  pourront  servir  à  compléter  ce  que  nous  en 
avons  déjà  dit,  en  particulier  à  propos  de  la  Baie  de  Hudson  (II,  p.  43). 

Dans  le  Sud  affleure  du  gneiss.  Par  55°,  au  Cap  Fomiadluk,  on 
voit  sur  le  gneiss  un  conglomérat  très  ancien,  extrêmement  puissant, 
à  ciment  quartzeux,  qui  participe  aux  plissements  du  gneiss,  lesquels 
sont  de  toute  façon  antérieurs  au  Cambrien;  un  peu  plus  au  Nord,  à 
V Aillik  Bay,  on  rencontre  du  quartzite  dans  des  circonstances  sem- 
blables. Plus  loin  vers  le  Nord,  on  arrive  au  grand  massif  de  gabbro  qui 
embrasse  la  Baie  de  Nain  et  qui  fournit  à  nos  collections  les  cristaux  de 
labrador  dont  les  colorations  sont  si  variées.  De  là,  les  Monts  Kifjlapait 
s'avancent  vers  la  mer;  ils  sont  orientés  de  l'E.  à  l'W.,  contrairement 
à  la  direction  générale;  ils  pourraient  bien  se  composer  également  de 
roches  éruptives  basiques,  et  correspondraient  peut-être,  avec  le  massif 
de  Nain,  aux  grandes  masses  de  gabbro  qui  ont  été  signalées  par  Low 
beaucoup  plus  à  l'Ouest,  sur  les  branches  supérieures  du  Ko/isoakKwer. 
On  arrive  ensuite  au  groupe  des  Monts  Kaumajet  (1  200  m.),  qui  ofîrent 
de  hautes  murailles  abruptes  du  côté  du  Mugford  Haven  (au  voisinage 
de  59°),  mais  dont  le  gneiss  constitue  seulement  les  parties  les  plus 
profondes.  Au-dessus  vient  un  filon  intrusif  horizontal  de  diabase,  puis, 
alternant  avec  des  roches  basiques,  des  schistes,  des  quartzites  et  des 
calcaires.  Le  haut  des  falaises  est  formé  de  basalte,  et  des  bombes 
gisent  sur  les  pentes;  ici,  l'on  se  trouve  déjà  dans  le  domaine  des 
basaltes  groenlandais.  On  atteint  alors  les  cimes  les  plus  élevées  de  la 
côte  orientale  de  l'Amérique  du  Nord,  Torngat,  la  «  Montagne  des 
xMauvais  Esprits  »  (2  200-2  300  m.,  3  000  m.   d'après  d'autres  évalua- 

1.  F.  Boas,  Bafjin-Land.  Geographische  Ergebnissc  einer  1883  iind  188't^  ausgefixhrten  For- 
schangsreise  (Petennanns  Mittheil.,  Erg.-Heft.  No.  80,  1885,  p.  39). 

2.  R.  A.  Daly,  T/ie  Geology  of  th?.  Norlheast  Coast  of  Labrador  (Bull.  Mus.  Comparât. 
Zool.,  Harvard  Coll.,  XXXVIIl  (Geol.  Séries  V),n''5,  1902,  p.  205-270,  13  pi.  :  phot.  et  cartes); 
voir  aussi  A.  S.  Packard,  The.  Labrador  Coast.  In-S",  514  p.,  cartes,  New  York,  1891.  L'auteur 
de  cet  ouvrage  admet  (p.  504)  ([ue  les  fjords  sont  des  graben. 
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lions).  Ce  sont  des  pics  extrêmement  sauvages,  découpés  en  dents  de 
scie;  sur  ]a  côte,  on  n'a  trouvé  que  des  gneiss  à  biotite  et  des  schistes 
cristallins;  à  l'intérieur,  Adams  a  rencontré  aussi  des  montagnes  tabu- 
laires, constituées  par  les  sédiments  anciens  de  Mugford  Ilaven.  Le 
Cap  Chidley  est  un  contrefort  de  ces  hautes  montagnes.  A  ces  hau- 
teurs s'attache,  comme  on  l'a  déjà  dit,  un  intérêt  particulier,  car  elles 
pourraient  bien  représenter  les  restes  d'un  relief  antérieur  à  l'époque 
cambrienne.  Peut-être  assimilera-t-on  quelque  jour  les  sédiments  de 
Mugford  Haven  au  grès  de  Torridon,  qui,  dans  les  Hébrides  Occiden- 
tales, occupe  presque  la  même  latitude. 

Sur  les  deux  rives  du  Détroit  de  Hudson,  les  travaux  de  Low  et  de 
Bell  apportent  des  éclaircissements  \  Il  n'y  a  point  de  saillies  notables 
et  les  caractères  du  bouclier  dominent,  en  général.  On  a  déjà  mentionné 
l'Ile  Akpatok,  plate,  faite  de  Silurien.  La  rive  Nord  du  détroit  est 
marquée  par  des  bancs  puissants  de  calcaire  cristallin,  dans  lesquels 
s'intercalent  des  gneiss  graphitiques  de  teinte  sombre.  Jiell  compte, 
dans  l'espace  compris  entre  62°  45'  et  64°,  de  dix  à  douze  bancs  de  ce 
genre,  épais  en  moyenne  de  660  mètres;  le  calcaire  contient  du  grenat, 
de  la  pyrite  et  du  feldspath  blanc-. 

Groenland  ^  —  Des  roches  archéennes  et  des  basaltes,  avec  inter- 
calations  de  couches  à  empreintes  végétales,  qui  vont  du  Crétacé  infé- 
rieur jusqu'au  Tertiaire,  apparaissent  sur  la  côte  occidentale \  Entre 

1.  A.  I^.  Low,  Report  on  an  Exploration  of  part  of  tlie  South  Shorc  of  Hudson  Strait  and  of 
Ungava  Bay,  et  H.  Bell,  Report  of  an  Exploration  on  thc  Northern  Sidc  of  Hudson  Strait  (Ann. 
Repl.  GeoL  Survey  of  Canada,  New  Ser.,  XI,  1898,  paris  L  et  M,  47  et  38  p.):  voir  aussi 
Low,  Ihid.,  Xlll,  1900,  D,  84  p.,  et  DD,  31  p.,  cartes;  Steinmann  iiiid  Bûcking,  Zur  Géologie 
der  Kiisien  des  Cumberlandgolfes  (in  Ergcbnisse  der  DeutscJien  Polar-Expcdilion,  Allg.  Theil,  W, 
s.  d.,  p.  G-11;  d'après  les  échantillons  recueillis  par  le  D'  Boas). 

2,  Pour  la  côte  occidentale  de  la  Baie  de  Baffin,  voir  aussi  Steinmann  et  Biicking, 
mém.  cité,  JI  p.  Les  données  relatives  à  la  côte  orientale,  entre  64°  et  73",  ont  été  réunies 
par  M.  Belowsky,  Beitrâge  zur  Pétrographie  des  westlichen  Nord-Gronlands  (Zeilschr.  Deutsch. 
Geol.  Grsellsch.",  LVII,  1905,  p.  15-92). 

[3.  Consulter  la  belle  carie  en  4  feuilles,  à  1  :  2  000  OCO,  publiée  à.  Copenhague  en  IÇCO  : 
Kor^i  ovcr  Gronland,  udgivet  af  Commissionen  for  Lcdclsen  af  de  geologiske  og  geogra- 
phiskc  Undersôgelser  i  Grônland.  —  Les  cartes  géologiques  partielles  que  renferme  la 
collection  des  Meddelelser  om  Grônland  sont  énumérécs  par  Emm.  de  Margerie,  Annales  de 
Géogr.,  XVII,  1008,  p.  05-66.] 

[4.  Voir.  V.  H.  Pjetursson,  Opmaalingsexpcditionen  til  Egedesminde-Distrikt  1897.  Geologiske 
optegnclsen  (Meddelelser  om  Grônland,  XIV,  1898,  p.  288-347  et  417-418);  K.  J.  V.  Steenstrup, 
Berelning  om  en  undersugelsrejse  til  Ôen  Disko  i  sommeren  1898  (Ibid.,  XXIV,  1901,  p.  249-306 
et  309-311,  pi.  IX-XX  :  pbot.  et  dessins,  accomp.  d'un  panorama  en  couleurs  de  H.  Moltke  : 
Nordkysten  af  Vajgat  i  Nord- Grônland);  J.  P.  J.  Bavn,  Beretning  om  en  geologisk  undersÔ- 
gelsesrejse  til  Disko  ag  Augsuak-Halvô  i  Vest-Grônland  (Ibid.,  XLVll,  1911,  n"  2,  p.  147-172, 
pi.  I-VllI  :  photogr.);  Arn.  Heim,  Ueber  die  Pétrographie  und  Géologie  der  Umgebungen  von 
Karsuarsuk,  Nordseite  der  Halbinsel  Nugsuak,  W.  Grônland  (Ibid.,  XLII,  1911,  n°  3,  p.  173-228, 
pi.  IX-XXIV  :  carte  géoL,  coupes,  phologr.),  cl  Nordwest-Grônlands  Gneisgcbirge.  In-4'',  6  pi. 
phot.  avec  coupe  et  notices,  Berlin,  1911  (Geologische  Charakterbilder,  hcrausgegeben  von 
H.  Stille,  6.  lleft).] 
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70*"  15'  et  70"  4o'  se  montre  aussi  une  enclave  de  Srnonien  marin 
(II,  p.  110)'. 

Sur  la  cote  orientale  (11,  p.  100),  Natliorst  a  pu  établir,  entre  72" 
et  74",  l'existence  d'un  recouvrement  paléozoïque  qui,  quoique  coupé 
de  failles,  ressemble  à  un  segment  de  la  bordure  de  la  Laurentia-. 

Déjà  le  Cap  Dalton(00"  24')  a  apporté  une  surprise  :  0.  NordenskjOld 
y  a  trouvé  des  fossiles  marins,  que  Uavn  a  reconnus  pour  des  espèces 
tertiaires  du  tvi)e  de  l'Europe  occidentale.  Ils  concordent  bien  avec 
ceux  du  Ilochstetter-Vorland  et  du  Spitzberg\ 

La  rive  Sud  du  Scoresby  Sound  (70°  20')  consiste  en  gneiss  recouvert 
de  basalte,  et  Ryder  n'a  trouvé  également,  dans  les  ramifications  inté- 
rieures de  ce  Sound,  que  des  roches  archéennes,  avec,  çà  et  là,  des  grès 
d'âge  indéterminé  '\  Les  mêmes  roches  anciennes,  presque  toujours 
des  gneiss,  forment  aussi  les  rivages  des  branches  intérieures  de  tous 
les  fjords  jusqu'à  une  grande  distance  au  Nord,  et  probablement  la  plus 
grande  partie  du  substratum  de  tout  le  (iroenland.  .Alais  sur  la  rive 
Nord  du  Scoresby  Sound,  entre  22"  et  23"  de  long.  W..  se  trouve  une 
longue  baie  étroite,  orientée  du  N.  au  S.,  le  Hurry  Inlet.  Le  Cap  Stewart 
en  marque  l'entrée  à  l'Ouest.  Sur  ce  point,  Edv.  Bay  décrit  des  grès 
contenant  des  restes  de  Plantes  rhétiennes%  du  Jurassique  à  coquilles 
marines,  des  schistes,  des  basaltes  et  des  grès.  La  même  série  strati- 
graphique  constitue  tout  l'Ouest;  la  rive  orientale  (70"  30' à  71"  30') 
est  formée  d'un  gneiss  qui  semble  être  séparé  des  massifs  gneissiques 

1.  T.  W.  Stanlon  (in  D.  Wliile  and  Cli.  Schucliert,  Cretaceous  Séries  of  Ihc  West  Coasl  of 
Greenland;  Bull.  Geol.  Soc.  of  America,  IX,  1898,  p.  350  et  360)  en  confirme  Tà^e  sénonien  et 
trouve  des  ressemblances  avec  quelques  espèces  de  l'étage  du  Fort  Pierre,  aux  Étals-Unis. 

2.  A.  G.  Nathorst,  Bidrag  til  nordôsira  Grônlands  geologi  (Geol.  Foren.  i  Stockholm 
Forhandl.,  XXIII,  1901,  p.  275-306,  pi.  3-9,  dont  1  carte  géoI.):  et  son  ouvrage  :  Ton  somrar 
i  Norra  Ishafvet,  Kung  Karls  Land,  Spetsbcrgen  Kringseling,  Spanande  cj'ier  Andrée  i  nordijslrd 
Grunland.  2  vol.  in-8",  nombreuses  photogr.,  cartes,  Stockholm,  1900;  A.  Smilh  Wuodward, 
Notes  on  sonie  uppcr  devonian  Fish-Remains  discovered  by  Prof.  A.  G.  Nathorst  in  East  Greenland 
(Bihang  k.  SvcnskaVelensk.-Akad.  Handl.  Stockholm,  XXVI,  Afd. 4,  n°  10,  1900,  p.  1-10,  1  pi.); 
pour  le  Jurassiiiue,  voir  aussi  B.  Lundgren,  Annmrkningar  om  niigra  Jurafosil  friin  Kap  Stewart 
i  Ost-Gri}nland  (Mcddelelser  om  Gronland,  XXIX.  1893,  p.  189-214,  pi.  III-V);  V.  Madsen. 
On  Jurassic  Fossits  froni  East  Greenland  (Ibid.,  XXIX,  1904,  p.  157-210,  pi.  Vl-X,  et  1  carte), 
et  E.  Fraas,  Weitere  Deitrage  :ur  Fauna  des  Jura  von  Nordost-Grocnland  (Ibid.,  p.  277-285). 
D'après  Frech,  on  a  trouvé  à  l'Est  du  Groenland,  sur  des  glaces  flottantes,  le  Caryocistites 
granatum,  fossile  du  Silurien  inférieur  de  la  Russie  (Lethœa  geognostica,  I.  Theil,  11,  Stullgart, 
1897,  p.  89,  note  2).  [Sur  la  géologie  de  cette  partie  de  la  cote  orientale,  voir  aussi  le  mémoire 
d'O.  Nordenskjold,  On  the  Geology  and  Pliysical  Geography  of  East-Greenland  (Meddelelser 
om  Gronland,  XXVIII,  1909,  p.  151-28i,  pi.  X-XiV  :  vues  et  photogr.,  avec  i  carte  géol.  à 
1   :  2  000  000).] 

3.  J.  P.  J.  Ravn,  The  Tertiary  Fauna  at  Kap  Dation  in  East  Greenland  (Meddelelser  om 
Gronland,  XXIX,  1904,  p.  93-140,  pi.  Ill-V). 

4.  C.  Ryder,  Den  ôstgrihilandske  Expédition,  udfôrt  i  Aarene  1891-1892,  3.  del  (xMeddelelscr 
om  Gronland,  XIX,  1896)  :  Edv.  Bay,  Geologi,  p.  145-187,  pi.  II  :  carte  géol. 

[5.  N.  llarl/,  Planteforsteninger  fra  Cap  Stewart  i  Ôstgronland,  med  en  hislorisk  oversigt 
(Meddelelser  om  Gronland,  XIX,  1890,  p.  215-247  et  271-272,  pi.  Vl-XiX).] 
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de  l'intérieur.  Nathorst  considère  le  Hurry  Inlet  comme  une  cassure 
de  direction  méridienne,  dont  la  lèvre  occidentale  se  serait  abaissée;  il 
a  observé  dans  l'une  des  Famé  Islands  (70" 50',  tout  au  fond  du  Hurry 
Inlet)  une  roche  éruptive,  de  la  monchiquite  d'après  la  détermination 
de  Bâckstrôm.  Le  Jurassique  du  Hurry  Inlet  semble  reparaître  encore 
beaucoup  plus  au  Nord,  à  l'entrée  du  Fjord  du  Roi  Oscar  (72''). 

On  atteint  alors  les  terrains  paléozoïques,  qui  s'étendent  au  tra- 
vers de  la  plupart  des  fjords  jusqu'à  74''.  L'Ouest,  c'est-à-dire  toutes 
les  branches  intérieures  des  fjords  du  Roi  Oscar  et  François-Joseph, 
est  formé  par  des  roches  précambriennes  de  direction  N.-S.  Le  Silurien, 
qui  leur  succède  à  l'Est,  présente  quelques  plissements;  mais  il  n'est 
pas  certain  qu'ils  ne  résultent  pas  d'un  simple  retroussement  \ 

Une  faille  N.-S.  sépare,  au  Nord,  le  Silurien  d'une  zone  de  Dévonien 
qui  lui  fait  suite  à  l'Est.  A  l'Est  de  celle-ci,  dans  l'étroit  liséré  qui  la 
sépare  de  la  haute  mer,  apparaît  une  longue  zone  de  basalte.  Au  Cap 
Parry  (72"  30'),  Dusén  rencontra  des  roches  dans  lesquelles  Bâckstrôm 
reconnut  de  la  syénite  à  œgyrine  et  une  roche  analogue  à  la  ting-uaile. 
la  sôlvsbergite  :  il  la  rattache  à  la  même  province  pétrographique  que 
les  Famé  Islands.  Au  Cap  Franklin  (73*^  15',  à  la  sortie  du  Fjord  François- 
Joseph),  et  tout  au  fond  du  Fjord  des  Bœufs  Musqués  (73° 42'),  on  a 
trouvé  du  granité.  Comme  les  puissantes  assises  siluriennes  ne  reparais- 
sent pas  sur  ces  deux  points  à  l'Est  du  Dévonien,  il  faut  admettre  que 
le  Dévonien  est  tranché  à  l'Est  par  une  faille  méridienne.  Or  tous  les 
gisements  précités,  les  roches  éruptives  des  Famé  Islands  et  du  Cap 
Parry  et  les  granités  anciens  du  Cap  Franklin  et  du  Fjord  des  Bœufs 
Musqués,  quoique  distribués  sur  près  de  trois  degrés  de  latitude,  sont 
situés  à  peu  près  sur  le  même  méridien,  entre  22"  et  22°  30' de  long. 
W.  Nathorst  suppose  que  les  lambeaux  jurassiques  de  Vile  Kuhn 
(74° 45')  sont  également  alfaissés  dans  le  gneiss;  ce  savant  fait  remar- 
quer que  les  basaltes  sont  cantonnés  dans  une  longue  zone  parallèle 
à  la  côte,  d'où  l'on  peut  conclure  que  des  affaissements  de  direction 
méridienne  ont  affecté  la  structure  de  ces  rivages.  Le  Cap  Broer  Riiys 
(73°  30')  est  regardé  comme  un  ancien  foyer  éruptif. 

C'est  là  seulement,  sur  la  côte  orientale  du  Groenland,  que  dispa- 
raissent sous  l'Océan  les  traits  que  l'on  peut  regarder  comme  caracté- 

1.  «  Wahrscheinlich  Faltung-  im  Graben.  »  Le  Dévonien  ne  nionlie  toutefois  aucun 
plissement,  et  celui  qui  aiïecte  le  Silurien  peut  être  antérieur  à  l'époijuc  dévonienne. 

LÉGENDE    DE    LA    KIGURE     211. 

1.  Arcliéen  (gneiss  et  granité);  '-2.  Cambrien  et  Silurien;  3.  Dévonien  et  couches  du  Cap  Fletchcr- 
i.  Trias;  série  du  Cap  Brown  et  d'Hurry  Inlet,  série  de  litide  O;  5.  Kliétien  et  Jurassique  ;  Couches 
du  Gap  Leslie  ;  6.  Tertiaire;  7.  Quaternaire;  8.  Roches  éruptives  diverses;  9.  Basaltes.  —  Echelle 
de  1   :  4  000  000. 


FiG.   211.    —  Carte    géologique   d'une   pnrlic   de    la    côte  orientale  du  (iroenland, 
d'après  0.  Nordenskj«)ld  (Mcddeleiscr  oin  Gruiiland,  XXVIll,  lOOS), 
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ristiques  de  la  Laurentia  ^  Cette  ré<5non  s'étend  du  Sud  du  Texas  à 
l'Océan  Glacial,  sur  53  à  54  degrés  de  latitude,  et  de  l'embouchure  du 
Mackenzie  à  la  cùte  orientale  du  Groenland,  sur  plus  de  110  degrés  de 
longitude.  Mais  on  ne  sait  pas  si  les  sédiments  paléozoïques  de  l'Est  du 
Groenland  appartiennent  réellement  à  la  bordure  périphérique,  si,  au 
contraire,  ils  ne  sont  qu'un  fragment  aiïaissé  de  la  couverture,  ou  enfin 
s'ils  représentent  une  trace  des  plissements  calédoniens.  On  ne  sait 
pas  non  plus  jusqu'où  les  terrains  anciens  du  Groenland  méridional  et 
du  l.abrador  se  continuent  sous  l'Océan  Atlantique. 

La  Laurentia  est  une  unité  très  ancienne.  Elle  se  comjmrte  ins-ù-vis 
de  tous  les  plissements  postérieurs  comme  un  avant-pays. 

Et  cependant  la  Laurentia,  en  elle-même,  n'a  pas  d'unité  tectonique. 
Là  où  le  substratum  précambrien  a  été  étudié  avec  précision,  comme 
l'ont  été,  par  exemple,  à  cause  de  leurs  richesses  minérales,  les  envi- 
rons du  Lac  Supérieur-,  on  a  découvert,  par-dessus  le  gneiss  et  le 
granité  le  plus  ancien  et  au-dessous  de  la  couverture  cambrienne,  une 
série  complexe  de  terrains  sédimentaires,  affectés  de  plissements,  dis- 
cordances et  transgressions  multiples.  Comme  exemple  de  ce  qui  a  été 
fait  dans  cette  région,  et  aussi  des  taches  immenses  qui  restent  à  accom- 
plir, on  peut  citer  les  travaux  de  Van  Hise,  Shirley  Ba3de3^  et  Lloyd 
Smyth  sur  le  bassin  minier  de  Marquette,  dans  le  Michigan'. 

Si  incomplètes  que  soient  nos  connaissances,  il  reste  cependant  bien 
établi  que  la  plus  grande  partie  de  ces  plis  avait  été  arasée  avant  la 
période  cambrienne,  ou  du  moins  avant  l'époque  du  grès  de  Potsdam, 
et  que  leur  direction  est  complètement  indépendante  de  celle  des 
Appalaches,  comme  de  celles  des  Cordillères  occidentales. 

Dans  le  Bassin  de  Marquette,  dont  il  vient  d'être  question,  la  direc- 
tion E.-W.  domine;  ici  se  pose  la  question  de  savoir  si  les  irrégularités 

[1.  Au  Nord  de  la  région  étudiée  par  Bay,  Nathorst  et  0.  Nordenskjôld,  la  mission 
dirigée  par  le  Duc  d'Orléans  n'a  guère  recueilli,  entre  76''45'  et  78''18',  que  des  fragments 
derochescristallophylliennes;  P.  Termier,  Examen pétrographique  de  quelques  roches  de  la  côte 
orienlale  du  Gronland,  rapportées  par  les  naturalistes  de  l'Expédition  arctique  de  la  «  Belgica  « 
(Bull.  Soc.  Géol.  de  Fr.,  4^  sér.,  VI,  1906,  p.  177-178).  D'autre  part,  les  compagnons  de 
Mylius  Erichsen,  dont  on  connaît  la  fin  tragique,  ont  découvert  dans  l'Extrême  Nord-Est, 
entre  80"  et  81°,  des  plantes  carbonifères  bien  caractérisées;  ce  gisement,  le  seul  (|ui  ait  été 
signalé  entre  le  Spitzberg  et  l'Archipel  Parry,  est  le  plus  septentrional  de  tous  les  aflleu- 
rements  houillers  aujourd'hui  reconnus;  A.  G.  Nathorst,  Contribution  to  the  Carboniferous 
Flora  of  North-Eastern  Greenland  (Meddelelser  om  Gronland,  XLIII,  1911,  n°  12,  p.  337-346, 
pi.  XV,  XYI).] 

[2.  Voir  C.  R.  Van  Hise  and  G.  K.  Leith,  Pre-Cambrian  Geology  of  North  America 
(U.  S.  Géol.  Survey,  Bull.  360,  1909),  p.  108-402,  chap.  m  :  Lake  Superior  Région,  et  pi.  11  : 
carte  géol.  Les  notes  bibliographiques  placées  à  la  suite  de  ce  chapitre  n'énumèrent  pas 
moins  de  340  articles.] 

3.  C.  R.  Van  Hise  and  W.  S.  Bayley,  The  Marquette  Iron-bearing  District  of  Michigan, 
including  a  chapter  on  the  Republic  Trough  by  H.  L.  Smith  (U.  S.  Geol.  Survey,  Monograph 
XXVHI).  In-4",  xxvii-608  p.,  35  pi.,  allas  in-f»  de  39  pi.,  1897. 
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de  la  surface  des  gneiss  les  plus  anciens  n'ont  pas  déterminé  la  forma- 
tion de  larges  plis  transversaux.  D'autre  part,  la  Presqu'île  de  Kewee- 
naw  forme  un  croissant  qui  s'avance  vers  le  centre  du  Lac  Supérieur 
dans  la  direction  de  l'Ile  Micliipicoten.  Il  pourrait  y  avoir  là  une  por- 
tion de  directrice,  car  la  direction  S.W.,  conforme  à  celle  de  ce  segment 
d'arc,  devient  prépondérante  au  voisinage  du  bord  occidental  du  lac,  et 
il  semble  que  toute  la  région  comprise  entre  le  Lac  Winnipeg  et  la  Baie 
de  Hudson  accuse  l'influence  de  cette  même  courbure. 

Dans  le  Labrador  précambrien  règne  la  direction  N.W.  à  N.N.W., 
tout  comme  dans  le  Détroit  de  Hudson;  dans  l'Ouest  du  Groenland,  au 
contraire,  c'est  la  direction  N.E.  qui  domine,  et  on  signale  la  direc- 
tion iN.-S.  dans  les  grands  fjords  de  l'Est  du  Groenland.  Il  faudra 
encore  beaucoup  de  travail,  avant  qu'on  puisse  essayer  de  relier  entre 
elles  les  données  de  ce  genre. 

Le  Groenland  est  un  horst  compris  entre  des  effondrements  d'âge 
différent.  Les  mers  mésozoïques  sont  représentées  à  l'Est  par  du  Trias 
et  du  Jurassique  arctique,  à  l'Ouest  par  la  transgression  du  Sénonien 
supérieur  (II,  p.  491).  C'est  en  même  temps  un  fragment  de  la  Lau- 
rentia.  Jusqu'où  ses  terrains  laurentiens  se  continuent  sous  l'Océan, 
c'est,  comme  nous  l'avons  dit,  ce  qu'on  ignore;  mais  il  n'est  pas  abso- 
lument impossible  qu'ils  arrivent  jusqu'aux  Hébrides  Occidentales,  qui 
sont  situées  sous  la  latitude  du  Labrador. 

3.  Iles  de  TAtlantique  Nord.  —  Après  cet  examen  de  la  Laurentia, 
déplions  la  belle  carte  bathymétrique  de  l'Océan  Glacial  Arctique  par 
i\ansen(tig.  212),  ou  bien  ouvrons  la  description  des  cotes  occidentales 
de  l'Europe  par  Hudleston*.  L'Océan  est  resserré  au  Nord,  vers  80°  de 
lat.,  par  un  plateau  qui  s'avance  de  l'Est.  Celui-ci  ne  descend  qu'en  un 
petit  nombre  de  points  au-dessous  de  200  mètres;  il  supporte  le 
Spitzberg-  et  la  Terre  du  Roi  Charles,  la  Terre  François-Joseph,  l'Ile 
Hope  et  Beeren  Eiland  (II,  p.  98).  Si  l'on  fait  abstraction  des  terrains 
anté-dévoniens,  toutes  ces  îles  aiïectent  une  structure  tabulaire ';  elles 

1.  F.  Nansen,  The  Norwegian  North  Polar  Expédition,  1893-1806,  Scientijic  Results,  vol.  IV, 
n"  13,  pL  1.  In-i",  Kristiania,  1904;  W.  H.  Hudleston,  On  the  Eastern  Margin  of  the  North 
Atlantic  Basin  (GeoL  Mag.,  dec.  4,  VI,  1899,  p.  97-105  et  145-157,  pi.  lll  et  V-VIl  :  cartes 
bathymétriques).  [Voir  aussi  B.  Helland-Hansen  and  F.  Nansen,  The  Norwegian  Sea,  ils 
Physical  Oceanography  based  upon  the  Norwegian  Researches,  1900-190^  (Report  on  Norwegian 
Fishery  and  Marine  Investigations,  H,  n"  2,  Bergen,  1909,  carte  bathymétri(iue).] 

[2.  On  trouvera,  sur  la  géologie  et  la  cartographie  du  Spitzberg,  les  renseignements 
les  plus  détaillés  dans  le  recueil  suivant  :  Swedish  Explorations  in  Spitzbergen,  1758-1908. 
Ilistorical  Sketch,  by  A.  G.  Nathorst;  Swedish  Spitzbergen  Bibliography,  by  i.  M.  Hulth;  Swedish 
Spitzbergen  Maps,  by  G.  De  Geer  (Yiner,  Stockholm,  XXIX,  1909,  p.  3-89).J 

[3.  Sur  la  région  nord-occidentale  du  Spitzberg,  formée  de  terrains  anciens,  et  dont  la 
topographie  est  au  contraire  vraiment  alpestre,  voir  G.  Isachsen,  Spitsbergenekspeditionerne 
1906  (Det  norske  Geogr.  Selsk.  aarb.  1900-07,  Kristiania).  ln-8",  31  p.,  nombreuses  photogr., 
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FiG  .212.  —  Profondeurs  du  Bassin  Polaire  Arcti(iue,  d'après  F.  Nansen  {The Norwegian North 
Polar  Expédition.  Scientific  Results,  vol.  IV,  1904,  a"  13,  pi.  I).  —  Figure  extraite  du 
Traité  de  Géologie  d'Ém.  Haug,  I,  1907,  p.  27,  fig.  G. 
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sont  situées  entre  les  branches  des  Ouralides,  et  il  est  permis  de  consi- 
dérer le  plateau  comme  un  prolongement  de  la  plaine  de  la  ]*etcliora*. 
La  série  stratigraphique,  à  partir  du  début  des  temps  secondaires,  res- 
semble non  pas  à  celle  de  la  province  nord-atlantique,  mais  à  celle  des 
régions  polaires  et  du  Pacilique  septentrional".  Ce  qu'il  y  a  de  plus 
frappant,  c'est  que  des  coquilles  marines  tfe  type  miocène  se  rencontrent 
à  la  fois  au  Spitzberg  et  dans  l'Est  du  Groenland  (I,  p.  371  ;  II,  p.  106). 
Ce  plateau  est  un  champ  de  fractures;  les  îles  les  mieux  connues 
sont  coupées  de  failles,  dans  lesquelles  la  direction  N.-S.  domine ^  La 

2  cartes;  Ad.  Hoel,  Geologiske  iagltagelser  paa  Spitsbergen  ekspedilionerne  1906  og  1007  (Norsk 
geol.  TidsUr.,  II,  n"  2,  Kristiania,  1909,  p.  1-28,  pi.  I-IV);  et  surtout  la  magnifique  carte 
publiée  à  Paris,  en  1910  :  Océan  Glacial  Arctique.  Spilsberg  {Côte  Nord-Ouesl).  Carte  dressée 
sous  la  direction  de  S.  A.  S.  le  Prince  de  Monaco  pendant  les  saisons  d'été  190(1  et  1907  par  la 
mission  [sachsen,  1  :  100  000,  2  feuilles  in-f.] 

1.  Pour  la  stratigraphie,  consulter  :  E.  T.  Newton  and  J.  J.  H.  Teall,  Notes  on  a  Collec- 
tion of  Bocks  and  Fossils  from  Franz  Josef  Land,  niade  by  the  Jackson-IIarmswortIi  Expédition 
daring  189U-189G  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  LUI,  1897,  p.  477-519,  pi.  XXXVII-XLL 
et  LIV\  1898,  p.  ()46-6o2,  pi.  XXIX);  II.  Kœttlitz,  Observations  on  the  Geology  of  Franz  Josef  Land 
(Ibid.,  LIV,  1898,  p.  G20-G45)  ;  F.  Nansen,  The  Norwegian  North  Polar  Expédition,  1893-IH9G. 
Scientific  Results,  vol.  I,  1900,  n"  2  :  J.  F.  Pompeckj,  The  Jurassic  Fauna  of  Cape  Flora,  Franz 
Josef  Land,  with  a  Geological  Sketch  by  F.  Nansen.  ln-4'\  148  p.,  2  pi.;  et  n°  3  :  A.  G.  Nathorst, 
Fossil  Plants  from  Franz  Josef  Land,  20  p.,  2  pi.  Voir  aussi  A.  G.  Nathorst,  Bidrag  till  Kung 
Karls  Lands  Geologi  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XXIII,  1901,  p.  341-378);  J.  F.  Pom- 
peckj, Marines  Mesozoicam  von  Kimig-Karls-Land  (Ofvers.  Svenska  Vetensk.-Akad.  Fôrhandl. ,^ 
LVI,  1899,  p.  449-404);  G.  de  Geer,  Rapport  om  de  svenska  geologiska  expeditionen  till  Isfjorden 
pâ  Spetsbergen  sommaren  1896  (Ymer,  XVI,  1S96,  p.  259-266);  A.  Smith  Woodward,  Notes  on 
Fossil  Fish-Remains collectcd  inSpitsbcrgen  by  the  Swedish  Arctic  Expédition  1898iW\hanp;  Svenska 
Vetensk.-Akad.  IlandI.,  XXV,  Afd.  IV,  n"  5.  p.  1-5,  1900).  —  J.  Gunnar  Andersson.  leber 
die  Stratigraphie  und  Tektonik  der  Bàren  Insel  (Bull.  Geol.  Instit.  Upsala,  IV,  1899,  p.  243-280. 
pi.  VIII-X,  dont  1  carte);  A.  G.  Nathorst,  Nâgra  upplysningar  till  den  nya  kartan  ofoer  Beeren 
Eiland  (Ymer,  XIX,  1899,  p.  171-185,  pi.  2-3  :  cartes).  A.  G.  Nathorst,  Zur  fossilen  Flora  der 
Polarlander.  In-4",  1894-1902.  [Voir  aussi  G.  W.  Lee,  Notes  on  Fossils  from  Prince  Charles 
Foreland,  brought  home  by  Dr.  W.  S.  Bruce  in  1906  and  1907  (Proc.  Royal  Phys.  Soc.  Edin- 
burgh,  XVII,  1907-1908,  p.  149-160,  pi.  VllI;  fossiles  carbonifères  et  permiens);  G.  De  Geer, 
A  Geological  Excursion  lo  Central  Spitzbergen.  In-8°,  23  p.,  9  cartes  h.  t.  et  12  pi.  photogr., 
Stockholm,  1910  (XI"  Congrès  Géol.  International,  Guide  de  l'Excursion  au  Spitzberg). 
A.  G.  Nathorst,  Beitrdge  zur  Géologie  der  Baren-Insel,  Spitzbergens  und  der  Konig-Karl-Landes 
(Bull.  Geol.  InsL  Univ.  of  Upsala,  X,  1910-11,  p.  261-416,  pi.  XIV,  XV,  dont  1  carte  géol.  à 
1  :  2000  000);  A.  G.  Nathorst.  Fine  vorldufige  Mitteilung  von  Prof.  J.  F.  Pompeckj  uber  die 
AUersfrage  der  Juraablagerungen  Spitzbergens  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XXXII, 
1910,  p.  1497-1505);  F.  Wahnschalîe,  Die  Exkursion  des  XL  Internationalen  Geologcn-Kongressrs 
nach  Spitzbergen  {Zehschr.  Gesellsch.  f.  Lrdkunde,  Berlin,  1910,  p.  639-054;  accomp.  d'une 
réduction  de  la  carte  d'A.  G.  Nathorst,  p.  641,  lig.  53).]  —  L'étage  le  plus  ancien  de  l'Ile  des 
Ours  représente  le  sommet  du  Silurien  inférieur  (G.  Lindstrôin,  Ofvers.  Svenska  Vetensk.- 
Akad.  Ilandl.,  1899,  p.  41-47).  On  voit  s'y  adosser  en  discordance  le  Dévonien  supérieur  avec 
Holoptychius  ci  Archaeopteris  hibernica.  Le  Carbonifère  inférieur  maniiue.  Un  étage  à  Athyris 
ambiguaest  attribué  au  Carbonifère  moyen;  plusieurs  niveaux  du  Carbonifère  supérieur  lui 
succèdent,  toujours  avec  des  traces  de  transgressions  séparativcs  (Th.Tschcrnyschew,  Mém. 
Comité  Géol.  Saint-Pétersbourg,  XVI,  n°2,  p.  687),  et  au-dessus  vient  du  Trias  marin;  J.  Bôhm, 
Ueber  Triasfossilienvonder  Bdrcn-Insel  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch.,  LI,  1899,  p.  325-326). 

2.  J.  F.  Pompeckj  a  essayé  de  reconstituer  les  contours  de  cette  mer  :  Ueber  Aucellen  und 
Aucellen-àhnlichj  Formsn  (Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beil.-Bd.  XIV,  1901,  p.  319-368,  pi.  XV-XVIL 
dont  1  carte),  el  Aucellen  im  FrànkischenJura{'Seues  Jahrb.  f.  Min.,  1901,  I,  p.  18-36,  pi.  IV). 

[3.  G.  De  Geer,  Some  leading  Unes  of  dislocation  in  Spitzbergen  {Geo\.  Fôren.  i  Stockholm 
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dislocation  de  la  Wijde  Bay  au  Spitzberg  (II,  p.  i03,  fig.  2i)'  est  anté- 
rieure au  Dévonien  supérieur.  Peut-être  y  a-t-il  là  des  traces  des  plis- 
sements calédoniens  S  Deux  failles,  l'une  de  direction  N.N.W.  au  Cap 
Suédois,  l'autre  de  direction  N.N.E.  dans  la  Terre  du  Roi  Charles,  sont, 
d'après  Nathorst,  postérieures  au  Néocomien  et  antérieures  à  la  flore  à 
Glufjko  digitata.  D'autres  failles  sont  postérieures  à  la  flore  tertiaire. 
Les  affaissements  se  sont  donc  produits  à  des  époques  différentes-. 
Quant  au  plateau  dans  son  ensemble,  il  se  termine  brusquement  à 
l'Ouest,  semble-t-il,  suivant  une  ligne  presque  droite,  partant  des  envi- 
rons du  80"  parallèle  dans  la  direction  du  S.S.E.  Cette  limite  passe  non 
loin  du  Spitzberg,  à  l'Ouest,  et  ne  se  termine  qu'un  peu  au  Sud  de  70°, 
au  voisinage  immédiat  de  la  cote  de  Norvège,  c'est-à-dire  au  Nord  des 
Lofoten,  où  le  dernier  lambeau  de  sédiments  polaires  s'est  affaissé  sui- 
vant une  fracture  dont  le  rejet  est  évalué  par  Yogt  à  400  mètres  au 
moins.  La  direction  N.N.E.  de  cette  cassure  correspond  à  celle  d'une 
déclivité  considérable  du  fond,  entre  64°  et  68°  ^ 

La  cote  du  Groenland  présente  des  traits  analogues.  Nous  y  avons 
reconnu  des  cassures  de  direction  méridienne  traversant  le  massif 
entre  70"  30'  et  73"  ou  74",  et,  là  aussi,  le  fond  sous-marin  offre  une  des- 
cente brusque  qui,  dans  les  limites  indiquées,  est  orientée  vers  le 
S.S.W.,  à  peu  près  parallèlement  à  la  côte.  En  particulier,  au  large  du 
Fjord  François-Joseph  et  du  Cap  Broer  lUiys,  le  fond  tombe,  du  bord 
du  socle  continental,  immergé  à  — 400  mètres,  à  la  profondeur  de 
—  2  400  mètres.  Entre  les  déclivités  orientale  et  occidentale,  sous  le 
méridien  0°  et  plus  à  l'Ouest,  se  trouvent  des  cuvettes  allongées,  recou- 
vertes de  plus  de  3  000  mètres  d'eau. 

Au  S.W.  et  au  S.S.W.  de  ces  profondeurs  viennent  les  îles  volca- 


Fôrhandl.,  XXXI,  1909,  p.  199-208,  pi.  2  :  carte  tectonique  à  1  :  2  000  000,  reprod.  dans  le 
Guide  de  V Excursion  au  Spitzberg,  pi.  7).] 

1.  De  Geer  avait  cru  constater  des  traces  de  plissement  sur  les  bords  de  l'isfjord,  au 
Spitzberg-  (mém.  cité,  p.  203);  Nathorst  attribue  ces  mouvements  au  traînage  qui  se  serait 
produit  le  long-  des  failles  (Zur  fossiten  Flora  der  Polarlander,  I,  p.  9,  10).  [L'existence,  le 
long  de  la  côte  occidentale,  d'une  véritable  chaîne  de  plissement  récente  —  tout  au  moins 
post-jurassique —  a  été  établie  d'une  manière  incontestable  par  G.  De  Geer  {Guide  de  l'Excur- 
sion au  Spitzbenj,  p.  13,  lîg.  2),  dont  les  membres  du  Congrès  Géologique  International  ont  pu, 
en  1910,  vérifier  en  partie  les  observations.  L'amorce  de  cette  zone  plissée  figure  sur  la 
belle  carte  géologique  et  bathymétrique  de  l'isfjord  et  de  ses  abords,  à  1  :  200  000,  dressée  par 
G.  De  Geer:  Geological  Map  of  Central  Spilzbergen,  IQIO  (Guide  de  l'Excursion  au  Spitzberg,  pi.  I).] 

[2.  La  continuation  de  ces  mouvements  jus(iu'à  une  date  toute  récente  ressort  de  la 
découverte  faite  par  Ad.  Hoel,  dans  la  Bocic  Bay,  à  l'Ouest  de  la  Wood  Bay,  en  1910, 
d'un  cratère  parfaitement  conservé,  qu'accompagnent  des  sources  chaudes  alignées 
N.  N.  W.;  G.  Isacbsen,  Geogr.  Journal,  XXVI,  1910,  2"  sem.,  p.  577-581;  Zeitschr.  Gesellsch. 
f.  Erdkunde,  Berlin,  1910,  p.  638;  Annales  de  Géogr.,  XX,  1911,  p.  95.] 

3.  J.  11.  L.  Vogt,  Praktisk-geologiske  undersôgelser  af  Nordlands  amt.  III.  Sondre  Helgeland 
(Norges  Geologiske  Undersôg.,  n"  29,  1900).  In-8'',  178  p.,  1  pi.,  cartes  dans  le  texte;  en 
particulier  p.  4-8. 
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ai(/ues  :  Jaii  Mayen  d'abord,  puis  l'Islande  et  les  FcTrôer,  plus  loin 
Saint  KiMa  et  Rockall*,  et  enfin,  dans  une  fosse  d'effondrement  dis- 
tincte, les  Hébrides  intérieures.  A  l'Est  et  au  Sud  s'étendent  la  terre 


nzm 


FiG.  213.   —  Carte  géologique  de  l'Ile  aux  Ours  (Beeren  Eiland),  d'après  J.  G.  Andersson 
{BulL  Geol.  Inst.  of  the  University  of  Upsala,  vol.  IV,  1899,  pi.  X,  1901j. 

1.    Formation   d'Heclahook;   2.    Grès    de    l'Ile   aux   Ours   (Dévonien  supérieur)  ;  3.  Carbonifère  moyen  ; 
4.  Carbonifère  supérieur;  5.  Trias;  6.   Failles.  —  Échelle  de  1  :  200  000. 


1.  L'Ile  de  Saint  Kilda  est  en  gabbro,  avec  filons  de  granophyre,  association  qui  rap- 
pelle les  gisements  de  l'Irlande;  W.  J.  Sollas,  On  the  Volcanic  Districts  of  Carlingford  and 
Slieve  Gullion,  L  On  the  Relation  of  the  Granité  to  the  Gabbro  of  Barnavave  {Trans.  Roy.  Irish 
Acad.,  Dublin,  XXX,  1894,  pt.  12,  p.  477-512,  pi.  XXVI,  XXVII);  G.  A.  J.  Cole,  On  thr 
Geology  of  Slieve  Gallion  in  the  Counfj  o/Londonderrj  (Scientif.  ïrans.  Royal  Soc.  Dublin. 
VI,  Ser.  2, 1897,  p.  213-248,  pl.XII-XIV).  Rockall  et  Helen's  Reef  (57'^36' lat.N.,  13^2' long  W.) 
sont  constitués,  d'après  les  rares  échantillons  récoltés  dans  ce  récif,  dont  l'accès  est  très 

SUESS  —  III.  6* 
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ferme  et  les  îles  qui  en  dépendent,  Lofoten,   Shetlands,  Orcades,  etc. 

En  ce  qui  concerne  les  régions  septentrionales,  Hudleston  et  Vogt 
ont  attribué  une  origine  tectonique  aux  talus  raides  qui  descendent 
jusqu'aux  grands  fonds.  Bien  que  les  figures  habituellement  en  usage 
donnent  une  impression  un  peu  exagérée  de  la  raideur  de  ces  pentes, 
elle  est  cependant  considérable  en  certains  endroits.  L'horizontalité 
générale  et  la  constitution  similaire  des  sédiments  dans  l'Est  du  Groen- 
land et  au  Spitzberg,  ainsi  que  la  fréquence  des  failles  plus  ou  moins 
méridiennes  qui  les  traversent  et  la  direction  concordante  des  grands 
fonds,  donnent  une  réelle  probabilité  à  cette  manière  de  A^oir. 

Les  hautes  latitudes  boréales  sont  caractérisées  un  peu  partout  par 
des  nappes  de  laves  basiques.  Elles  apparaissent  déjà,  en  Sibérie,  bien 
au  Sud  de  l'amphithéâtre  d'Irkoutsk  :  se  poursuivant  depuis  la  Mon- 
golie, elles  s'étalent  sur  les  hauteurs  des  Alpes  de  Tounkinsk,  dans  les 
dépressions  de  Nijné  Oudinsk  et  de  Kansk,  et  en  nombre  de  points  sur 
le  plateau,  de  l'Iénisséi  à  l'Ouest  au  HO"  méridien  à  l'Est.  Tantôt  elles 
forment  le  sommet  des  goltzi  et  sont  alors  plus  anciennes  que  les  val- 
lées, tantôt  elles  sont  descendues  dans  les  vallées;  sur  l'Angara,  elles 
remontent  peut-être  jusqu'à  l'époque  de  la  flore  toungouse  (Gondwana 
inférieur). 

Du  bas  lénisséi  et  de  Port  Dickson,  elles  se  continuent  dans  la  Terre 
François-Joseph,  où  elles  datent,  au  moins  en  partie,  du  Jurassique  ou 
du  Crétacé  inférieur.  C'est  à  la  même  époque  que  se  rapportent  les 
laves  et  les  dykes  du  Cap  Suédois,  et  probablement  aussi  les  diabases 
étroitement  apparentées  du  Stans  Foreland,  du  Détroit  de  Hinlopen  et 
d'autres  parties  de  l'archipel  du  Spitzberg \  Dans  ces  îles  tabulaires,  il 
ne  semble  pas  qu'on  ait  encore  établi  d'une  manière  certaine  l'exis- 
tence d'épancheménts  tertiaires  ou  post-tertiaires.  Il  n'en  est  pas  de 
même  à  l'Ouest;  on  a  signalé  des  basaltes  accompagnés  de  végétaux 
tertiaires  sur  plusieurs  points  de  la  côte  orientale  du  Groenland.  Les 
couches  tertiaires  du  Gap  Dalton  contiennent  des  débris  basaltiques.  A 
l'extrême  iNord-Est,  à  l'entrée  du  Peary  Channel,  se  dresse  comme 
une  borne  gigantesque  le  rocher  de  basalte  de  la  Navy  Clilf,  dont  les 
parois  abruptes    s'élèvent  à   1100  ou   1200   mètres-.    A  l'entrée    du 


difficile,  i)ar  une  roche  à  .j^girine,  quartz  et  albite  (Rocl^allite)  :  le  fond  de  la  mer  est 
parsemé  de  basalte;  W.  Spotswood  Green,  J.  W.  Judd,  C.  R.  J.  Gole,  etc.,  Notes  on  Rockall 
Island  and  Bank,  ivitli  an  account  of  the  Petrology,  etc.  (Trans.  Roy.  Irish  Acad.,  Dublin, 
XXXI,  1897,  part  3,  p.  39-98,  pi.  IX-XIV). 

1.  Axel  Hamberg,  Ueber  die  Basalte  des  Konig  Karl  Landes  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm 
Forhandl.;  XXI,  1899,  p.  509-532,  pi.  20-22);  H.  Backlund,  Diabases  du  Spitzberg  Oriental 
(Mission  scientifique  pour  la  mesure  d'un  arc  de  méridien;  Mission  Russe,  1907,  II).  In-i", 
29  p.,  carte;  l'auteur  considère  ces  diabases  comme  plus  récentes  que  le  Jurassique  supérieur. 

2.  G.  G.  Adams,  Lieutenant  Peary's  Arctic  Work  (Geogr.  Journ.,  London,  II,  1893,  p.  310). 
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Hobeson  Chaniiel,  juscju'à  81  "45',  on  retrouve  les  couches  k  empreintes 
de  feuilles  associées  aux  basaltes  (I,  p.  370);  dans  l'Ile  de  Disko,  sur  la 
côte  occidentale,  elles  reposent  sur  des  basaltes  crétacés.  Dans  l'Ouest 
de  la  Terre  d'Ellesmere,  les  couches  tertiaires  existent,  mais  sans  les 
basaltes;  elles  apparaissent,  associées  aux  basaltes,  sur  différents  points 
jusqu'auprès  de  l'embouchure  du  Mackenzie;  en  Nouvelle-Sibérie,  les 
couches  à  empreintes  véi^étales  sont  redressées,  et  des  laves  basaltiques 
apparaissent  à  l'extrémité  Nord  du  continent  voisin.  On  arrive  alors 
aux  premiers  pointements  des  laves  basi- 
ques de  Sibérie,  pour  retrouver  enfin 
ceux  de  Port  Dickson.  — 

A  129  kilomètres  à  l'W.S.W.  de 
SuderiJ,  la  plus  méridionale  des  Fœrôer, 
se  trouve  le  milieu  du  banc  des  Fœroer, 
qui  s'étend  du  N.N.E.  au  S.S.W.  sur 
90  kilomètres.  Post  soupçonne  qu'il  y 
a  eu  là  un  volcan  ^  Il  est  fort  possible 
qu'à  partir  de  ce  point,  les  épanche- 
ments  basaltiques  aient  jadis  formé  une 
nappe  continue  jusqu'aux  Hébrides 
intérieures,  en  occupant  des  portions 
étendues  de  l'Irlande  et  de  l'Ecosse.  Ce 
qui   en  subsiste  de  nos  jours   remonte 

exclusivement  à  l'époque  tertiaire  (I,  p.  201,  370)-.  L'état  actuel  des 
Farôer  ne  permet  pas  de  douter  que  ces  îles  représentent  les  restes 
d'une  terre  beaucoup  plus  vaste. 

Les  travaux  d'Arch.  Geikie  ont  donné  des  résultats  très  importants 
pour  l'intelligence  de  l'activité  volcanique  dans  cette  région. 

1.  H,  von  Post,  Oui  Fardâmes  uppkomst  (Geol-  Fôren.  i  Stockolm  Forhandl.,  XXIV,  1902, 
p.  274-282,  en  particulier  p.  280). 

2.  A.  Geikie  est  arrivé  à  des  résultats  qui  ne  concordent  pas  avec  ceux  que  l'on  trouve 
exposés,  d'après  Judd,  dans  le  présent  ouvrage  (1,  p.  201);  d'après  ses  recherches,  les  gabhros 
sont  des  masses  intrusives,  ayant  pénétré  dans  les  basaltes;  quant  aux  granophyres  et  aux 
granités,  leur  âge  est  encore  plus  récent;  A.  Geikie,  The  Hislory  of  Volcanic  Action  durimj 
the  Tertiary  Period  in  the  British  Isles  (Trans.  Royal  Soc.  Edinburgh,  XXXV,  1888,  p.  21-184, 
pi.  1,  II  :  cartes);  On  the  Relations  of  the  Basic  and  Acid  Rocks  of  the  Tertiary  Volcanic  Séries 
of  the  Inner  Hébrides  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  L,  1894,  p.  212-231,  pi.  XIII,  XIV);  The 
Tertiary  Basait-Plateaux  of  North-Western  Europe  (Ibid.,  LU,  189G,  p.  331-400,  pi.  XV-XIX); 
et  surtout  The  Ancient  Volcanoes  of  Great  Britain.  \n-S°,  London,  1897,  II,  p.  107-478,  pl.  Vll- 
VIII  :  cartes.  Pour  la  thèse  contraire,  voir  J.  W.  Judd,  The  Tertiary  Volcanoes  of  the  Wes- 
tern Isles  of  Scotland  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XLV,  1889,  p.  187-219);  The  Propylites  of 
the  Western  Isles  of  Scotland,  and  their  relation  to  the  Andésites  and  Diorites  of  the  District 
(Ibid.,  XLVI,  1890,  p.  341-385,  pl.  XIV,  XV);  et  On  Inclusions  of  Tertiary  Granité  in  the 
Gabbro  of  the  Cuillin  Hills,  Skye  (Ibid.,  XLIX,  1893,  p.  175-198,  pl.  I,  II);  etc.  [Voir,  en 
outre,  la  monographie  définitive  publiée  par  A.  Harker,  The  Tertiary  Igneous  Rocks  of  Skye. 
In-8°,  xi-482  p.,  27  pl.  phot.,  84  fig.  dans  le  t.,  1  carte  géol.,  Glasgow,  1904  (iMem.  of  the 
Geol.  Survey  of  the  United  Kingdom).] 


Fig.  214.  —  Galets  d'origine  continen- 
tale sur  le  rocher  basaltique  de  Dun 
Beag  (lie  Sandry,  entre  Rum  et 
Canna,  Ecosse),  d'après  A.  Geikie. 

a.  Amygdaloïdc  ;  b.  Tufs;  c.  Cendres  feuil- 
letées; rf.  Schistes  charbonneux;  e.Amyg- 
daloïde  basaltique;  f.  Galets. 
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Toute  la  partie  de  la  mer  située  au  Nord  du  district  basaltique 
d'Antrim  présente  les  caractères  d'une  fosse  d'effondrement  irrégulière. 
C'est  ce  qui  ressort  de  l'inclinaison  des  couches  à  végétaux  intercalées, 
inclinaison  également  considérable  aux  Faroer.  La  fig.  214  montre  un 
petit  récif  de  basalte  émergeant  de  la  mer,  sur  lequel  s'est  conservé  le 
lit  d'un  torrent  aA  ec  des  cailloux  roulés  provenant  de  la  terre  ferme. 

Mais  cette  région  n'offre  rien  de  plus  significatif  que  le  grand  déve- 
loppement qu'y  prennent  les  injections.  Le  filon-lit,  long  de  120  à 
130  kilomètres,  connu  sous  le  nom  de  Wliin  Sill  (I,  p.  199),  en  est  un 
exemple.  Un  grand  nombre  de  dykes  plus  ou  moins  verticaux  courent 
de  la  cote  Est  du  Yorkshire  jusqu'à  la  Baie  de  Donegal,  sur  la  cote 
d'Irlande,  et  à  l'Ile  Lewes  dans  les  Hébrides  occidentales.  Leur  tracé, 
presque  toujours  rectiligne,  demeure  tout  à  fait  indépendant  de  l'allure 
des  roches  encaissantes.  Us  coupent  transversalement  la  grande  faille 
qui  limite  au  Sud  la  fosse  d'effondrement  écossaise  (II,  p.  113,  fig.  23). 
Leur  direction  dominante  est  N.W.  à  W.N.W.,  avec,  dans  le  Nord, 
une  certaine  tendance  à  affecter  une  disposition  rayonnante.  En  maint 
endroit  ils  sont  si  serrés,  qu'il  y  a  lieu  de  croire  que  le  sous-sol  est  pro- 
fondément crevassé.  Le  plus  long  de  ces  filons  est  le  Cleveland  Dyke, 
que  l'on  a  suivi  à  travers  tout  le  Royaume-Uni,  de  l'E.S.E.  àl'W.N.W., 
depuis  la  cote  orientale  du  Yorkshire  jusqu'à  la  plaine  du  Sohvay  Firth. 
à  177  kilomètres  de  distance;  et  si  certains  pointements  éruptifs  notables 
de  l'Ayrshire  en  font  encore  partie,  sa  longueur  totale  atteindrait 
300  kilomètres  \ 

Geikie  conclut  qu'à  l'époque  tertiaire,  il  devait  exister  au-dessous 
de  toute  la  région  un  vaste  réservoir  de  lave  (ou  une  série  de  réser- 
voirs)-. L'épaisseur  des  terrains  traversés  par  les  dykes,  à  partir  de  la 
limite  inférieure  du  Silurien,  est  évaluée  à  5  300  mètres,  et  le  réservoir 
en  question  doit  avoir  été  plus  bas  encore. 

Même  toute  la  zone  de  dislocation  calédonienne  d'Erriboll,  qui  repré- 
sente l'un  des  accidents  les  plus  remarquables  de  la  surface  terrestre, 
n'a  pas  constitué  une  limite,  et  nous  arrivons  ainsi  à  nous  représenter 
des  réservoirs  de  lave  dont  la  confir/uration  est  ijidépendante  de  f allure 
des  chaînes  de  montar/nes  antérieures. 

Islande.  —  Ces  faits  nous  amènent  à  modifier  nos  idées  sur  la  signi- 
fication des  volcans  actifs  de  V  Islande  et  de  Jan  May  en. 

Séquoia  Sternbergi,  Fagus  Deucalionis,  Liriodendron  Procaccinii  et 
nombre  d'autres  espèces  européennes  appartenant  au  Tertiaire  moyen 

1.  Sur  leur  composition,  voir  J.  H.  Teall,  Petrological  Notes  on  Some  Norih-of-England 
Dykes  (Quart.  Journ.  GeoL  Soc,  XL,  1884,  p.  209-247,  pi.  XII,  XllI). 

2.  A.  Geikie,  The  Ancient  Volcanoes  of  Great  Britain,  II,  1897,  p.  178,  et  ailleurs. 
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apparaissent  dans  le  «  Surtarbrandur  »,  c'est-à-dire  dans  les  couches  à 
végétaux  intercalées  dans  les  J)asaltes  de  l'Islande.  C'est  la  même  flore 
que  l'on  trouve,  par  exemple,  sans  les  basaltes  au  Gap  Lyell(Spitzberg), 
et  associée  aux  basaltes  dans  File  de  Mull  (Hébrides).  Aussi  Nathorst 
a-t-il  depuis  longtemps  soutenu  l'opinion  que  les  types  américains 
représentés  dans  les  flores  européennes  auraient  immigré  par  un 
pont  continental,  ménageant  un  passage  du  Groenland  à  l'Europe  par 
l'Islande  '.  D'après  Judd,  le  district  d'Antrim,  les  Hébrides,  les  Fa'ruer 
et  l'Islande  forment  une  seule  et  même  province  pétrographique-. 
«  Peut-être,  dit  Geikie,  les  évents  aujourdliul  actifs  de  l'Islande  et  de 
Jan  Mayen  sont-ils  les  descendants  en  ligne  directe  de  ceux  qui  ont 
fourni  les  matériaux  des  plateaux  basaltiques  tertiaires  [de  l'Ecosse  et 
de  l'Islande],  les  foyers  volcaniques  s'éteignayit  lentement  du  Sud  au 
Xord.  »  ^  Backstrom  a  reconnu  que  les  roches  de  l'Ecosse  et  de 
l'Islande,  ainsi  que  les  batholithes  correspondants,  présentent  un 
parallélisme  complet,  à  la  seule  exception  près  que  les  granophyres 
constituent  le  terme  final  en  Islande,  tandis  qu'en  Ecosse  on  trouve  en 
outre  des  granités '\ 

Lorsqu'il  a  été  question  de  V Islande  dans  un  précédent  volume 
II,  p.  211-214),  les  grands  travaux  de  Th.  Thoroddsen  n'en  étaient 
encore  qu'à  leur  début;  ils  nous  ont  apporté  depuis  un  tableau  des  faits 
où  le  lien  direct  entre  les  fractures  du  sol,  les  éruptions  volcaniques 
et  les  sources  chaudes  ■'  se  manifeste  probablement  avec  plus  de  netteté 
qu'en  aucun  autre  lieu   du  mondée  Cependant,  il  était  déjà  visible 

1.  A.  G.  Nathorsl,  Polarforskningens  bidray  till  forntidcns  vàxteografi  {in  A.  E.  Nor- 
denskjôld,  Studien  och  forskningar  foranledda  af  mina  resor  i  hôga  Norden.  In-8",  Slockholm, 
1883,  p.  258,  et  ailleurs).  Intéressante  est  l'apparition  de  dépôts  marins  qui  ne  sont  pas  plus 
récents  que  le  Crag-  rouge  d'Angleterre  (II,  p.  213);  J.  Gvvyn  Jeiïries  and  Searles  V.  Wood, 
in  J.  Starkie  Gardner,  The  Tertiary  Basaltic  Formation  in  Iceland  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc, 
XLl,  1883,  p.  96,  tableau);  et  H.  Pjetursson,  The  Crag  of  Iceland  -  an  Intercalation  in  the 
Basait  -  Formation  (Ibid.,  LXII,  1906,  p.  712-715).  D'après  Pjetursson,  la  glace  a  joué  un  rùle 
dans  le  terrain  «  palagonitique  »  (Morœner  i  den  Islandske  Palagonit formation,  Overs. 
K.  Danske  Vidensk.  Selskabs  Forhandl.,  1901,  p.  147-171;  extr.,  Scottish  Geogr.  Mag., 
Edinburgh,  XVI,  1900,  p.  205-293);  le  même,  On  a  Shclly  Boulder-Clay  in  the  so-called 
•'  Palagonite  Formation  »  of  Iceland  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc.  London,  LIX,  1903,  p.  356-301). 

2.  J.  W.  Judd,  On  the  Gabbros,  Dolerites,  and  Basalts,  of  Tertiary  Age,  in  Scotland  and 
Ireland  (Quart.  Journ.  Geol.  Soc,  XLII,  1886,  p.  54). 

3.  A.  Geikie,  Trans.  Royal  Soc.  Edinburgh,  XXXV,  1888,  p.  75. 

4.  H.  Backstrom,  Beitràge  zur  Kenntnnis  der  islcindischen  Liparite  (Geol.  Foren.  i  Stockholm 
Forhandl.,  XllI,  1891,  p.  637-682,  notamment  p.  671  et  suiv.).  —  Sur  la  jonction  de  la  Nor- 
vège au  Spitzberg  et  sur  V»  Arctide  »  de  Pettersen,  voir  le  tome  II  du  présent  ouvr.,  p.  98. 

[5.  Voir  Th.  Thorkelsson,  The  Hot  Springs  of  Iceland  (K.  Danske  Vidensk.  Selsk.  Skr., 
7.  Raekke,  Nalurvid.  og  mathem.  Alf.,  VIII,  1910,  n"  4,  p.  181-264,  13  pi.  phot.);  Th.  Tho- 
roddsen, De  vanne  kilder  paa  Island,  deres  fysisk-geologiskc  forhold  og  geografiske  udbredelse 
(Danske  Vidensk.  Selsk.  Forhandl.,  1910,  n"  2,  p.  97-257,  carte).] 

6.  Voir  surtout  Th.  Thoroddsen,  Island.  Grnndriss  der  Géographie  und  Géologie  (Peter- 
manns  Mittheil.,  Ergànz.-Hefte  No.  152-153),  358  p.,  3  pi.  :  carte  hypsométrique,  carte 
géologique,  carte  tectonique  et  itinéraires,  Gotha,  1905.  [Voir  aussi  Th.  Thoroddsen,  Geolo- 
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alors  que  les  contours  de  l'île  avaient  été  affectés  par  des  effondre- 
ments, qui  vont  seuls  maintenant  retenir  notre  attention. 

On  sait  que  l'île  consiste  en  une  épaisse  table  de  basalte.  Cette  table 
est  traversée  par  des  formations  volcaniques  plus  récentes  et  de  nature 
très  variée. 

Nous  commencerons  par  la  presqu'île  nord-occidentale.  L'examen 
des  conditions  de  gisement  du  ce  Surtarbrandur  »  a  révélé  un  fait  inat- 
tendu :  c'est  que  le  substratum  basaltique  y  est  traversé  par  des  cassures 
circulaireSy  concentriques,  disposées  en  croissant^  et  que  des  comparti- 
ments étendus  se  sont  affaissés  le  long  de  ces  cassures  en  formant  des 
échancrures  arrondies  ^ 

Le  Breidi  Fjordr,  sur  "la  côte  occidentale,  et  le  Plùnafloi,  sur  la 
cote  septentrionale,  sont  des  effondrements  qui  entament  le  basalte  et 
réduisent  à  une  largeur  de  7  ou  8  kilomètres  à  peine  l'isthme  ratta- 
chant la  presqu'île,  découpée  comme  une  feuille,  à  l'Islande.  Plusieurs 
cassures  circulaires  concentriques,  — quatre,  semble-t-il,  — jalonnées 
par  places  de  sources  chaudes,  traversent  la  presqu'île.  La  première 
et  la  plus  importante  va  de  l'Isafjordr  au  Talknafjurdr.  Chaque  vous- 
soir  présente  un  abrupt  vers  Vintérieur,  et  une  pente  douce  vers  l'exté- 
rieur (fig.  215). 

En  1871),  il  se  produisit  à  Pearlette  (Kansas),  par  dissolution,  un 
effondrement  circulaire  qui  donna  naissance  à  un  petit  lac  salé;  les 
abrupts  concentriques  regardaient  au  contraire  vers  V extérieur'-.  En 
1895,  un  lit  de  sables  boulants  situés  au-dessous  d'une  partie  de  la  ville 
de  Brûx  se  vida  latéralement  dans  les  puits  d'une  mine  de  lignite;  on 
observa  que  les  tassements  commençaient  à  la  périphérie  et  s'étendaient 
de   proche   en   proche   dans   la   direction  de  l'écoulement   souterrain. 

gical  Map  of  Iceland,  l  :  600  000.  Surveyed  in  the  years  1881-1898.  Edited  by  the  Carlsbero^ 
Fund.  Copenhagen,  1901  :  II.  Pjelursson,  Om  Islands  Geologi  (Meddelelser  Dansk  Geol.  Foren., 
Nr.  11,  1905,  p.  1-104),  et  Einige  Hauptzàge  der  Géologie  und  Morphologie  Islands  (Zeitschr. 
Gesellsch.  f.  Erdkunde,  Berlin,  1908,  p.  451-407,  pi.  5);  K.  Sapper,  I sland  (Geogr.  Zeitschr., 
XllI,  1907,  p.  225-243  et  316-329);  H.  Spethmann,  Der  Aufbau  der  Insel  Island  (Gentraiblatt 
f.  Minéralogie,  1909,  p.  622,  646);  H.  Pjetursson,  Island.  ln-8°,  22  p.,  Heidelberg,  1910  {Handhuch 
der  Regionalen  Géologie,  herausgegeben  von  G.  Steinmann  und  0.  Wilckens,  IV,  1.  Abt.); 
W.  von  Knebel,  Ueber  die  Lava-Vulkane  au  f  Island  (Zeitschr.  Deutsch.  Geol.  Gesellsch.,  LVIII, 
1906,  Monatsber.,  p.  59-76);  K.  Sapper,  Ueher  einige  islàndische  Vulkanspallen  und  Vulkanreihen 
(Neues  Jahrb.  f.  Min.,  Beilage-Bd.  XXVI,  1908,  p.  1-43,  pi.  I-VIII);  H.  Spethmann,  Vulkano- 
logische  Forschungen  im  ôstlichen  Zentralisland  (Ibid.,  p.  381-432,  pl.  XXXl-XXXVI);  H.  Reck, 
Islàndische  Masseneruptionen  (Geol.  u.  Palaeontol.  Abhandl.  hersg.  von  E.  Koken,  Neue  Folge, 
XIII,  1910,  p.  83-186,  pi.  MX  ;  photogr.).] 

1.  Th.  Thoroddsen,  Nogle  lagttagelser  over  Surlarbrandens  geologiske  forhold  i  det  nord- 
vestlige  Island  (Geol.  Fôren.  i  Stockholm  Fôrhandl.,  XVllI,  1896,  p.  114-154,  pl.  I  :  cartes, 
en  particulier  p.  147);  Islandske  Fjorde  og  Bugter  (Geogr.  Tidsskr.,  Kjôbenhavn,  XVI,  1902, 
p.  58-82,  pl.  II  :  cartes);  sur  Tisthme,  voir  le  même  :  Hojlandet  ved  Langjokull  paa  Island 
(Ibid.,  XV,  1900,  p.  3-14,  pl.  I  :  carte). 

2.  W.  D.  Johnson,  U.  S.  Geol.  Survey,  21st  Ann.  Rept.,  1899-1900,  part  4,  p.  708-711, 
en  particulier  pl.  GXXXVI-GXXXVIII. 
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Lorsque,  quelque  temps  après,  le  phénomène  se  répéta,  des  fissures  se 
produisirent  d'abord  en  dehors  des  limites  atteintes  par  la  première 
catastrophe,  après  quoi  l'affaissement  se  circonscrivit  dans  la  même 
direction  que  précédemment  ^ 

L'exemple  de  l'écoulement  survenu  à  Briix  concorderait  mieux  que 
l'affaissement  par  dissolution  de  Peajlette  avec  ce  qui  s'est  passé  en 
Islande.  Lorsqu'une  pièce  de  fonte  se  solidifie  irrégulièrement,  et  qu'une 


FiG.  210.  —  La  presqu'île  nord-occidentale  de  l'Islande,  d'après  Th.  Thoroddsen. 

Échelle  de  1  :  2  000  000  environ. 

certaine  quantité  de  métal  restée  liquide  s'échappe  de  côté  en  laissant 
un  vide,  les  fondeurs  allemands  disent  qu'il  se  produit  un  Lunker. 
Nous  dirons  de  même  que  le  Nord-Ouest  de  l'Islande  est  comparable 
à  une  cavité  de  ce  genre,  dont  la  couverture  de  laves  aurait  crevé. 
Le  Faxa-Fjôrdr  est  un  effondrement  en  forme  de  cuvette  régulière, 
sur  le  bord  occidental;  il  est  jalonné  par  des  volcans  et  des  sources 
chaudes.  Le  horst  basaltique  allongé  qui  le  sépare  du  Breidi  Fjordr 
porte  à  son  extrémité  le  volcan  du  Snœfells  Jokull.  Il  est  limité  au  Sud 
parla  presqu'île  volcanique  de  Reykjanes-. 

1.  Franz  E.  Suess,  Jahrb.  k.  k.  Geol.  Reichsanst..  XLVlll,  189S,  p.  491  et  suiv. 

2.  Th.  Thoroddsen,  Snœfcllsnes  i  Island  (Ymer,  X,  1890,  p.  144-188,  pi.  I  :  carte);  Gcolo- 
giske  lagttagclscr  paa  Snœfellsncs  og  i  omegii  af  Faxebugtcn  i  Island  (Bihang  K.  Svenska 
Vetensk.-Akad.  Handl.  Stockholm,  XVII,  Afd.  II,  n°  2,  1891,  p.  95,  1  carte);  et  Rcisen  in 
Island  iind  einige  Ergebnisse  seiner  Forschungen  (Verhandl.  Gesellsch.  f.  Erdkunde,  Berlin,  XX. 
1893,  p.  203-214);  le  même,  Geografiske  og  geologiske  Undcrsôgelser  ved  den  sydlige  Del  af 
Faxajlôi  paa  Island  (Geogr.  Tidsskr.,  XVII,  1903,  p.  20-41,  93-109,  123-144,  carte),  et  ailleurs. 
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Dans  les  fjords  de  la  côte  Nord,  on  ne  voit  pas  d'effondrements  cir- 
culaires avant  d'atteindre  il''  30'  de  long.  AV.  On  arrive  alors  à  un 
large  fossé  d'effondrement,  qui  traverse  toute  l'Islande,  d'abord  dans  la 
direction  du  Sud,  puis  en  se  recourbant  vers  le  S.W.,  de  sorte  qu'au 
Sud,  la  Presqu'île  de  Reykjanes,  déjà  mentionnée,  en  forme  la  limite 
septentrionale.  Ce  fossé,  nettement  marqué  dans  le  Nord,  embrasse  la 
plupart  et  les  plus  remarquables  des  accidents  volcaniques  récents  de 
l'Islande.  En  même  temps,  il  enveloppe  en  arc  de  cercle  toutes  les 
cassures  circulaires  précédemment  signalées. 

Son  bord  occidental  part  de  la  cote  Ouest  du  Skjalfandi  Fjordr  et  se 
poursuit  vers  le  Sud  sur  150  kilomètres  de  distance,  en  formant  une 
paroi  basaltique  qui  domine  le  fond  du  fossé  et  présente  un  rejet  de  500 
à  600  mètres.  Le  bord  oriental  apparaît  à  la  base  de  la  presqu'île  de 
Langanes.  Le  Skjalfandi  Fjordr,  Hûsavik,  Tjornes,  l'Axar  Fjordr  et  le 
Thistil  Fjordr  sont  situés  à  l'intérieur  du  fossé.  Les  tremblements  de 
terre  y  sont  fréquents.  Jusqu'au  delà  du  Lac  aux  Moucherons  (Myvatn), 
la  bande  affaissée  est  coupée  de  nombreuses  fissures  N.-S.,  parallèles 
aux  bords  du  fossé.  Elles  séparent  des  horsts  élevés  et  des  fossés  pro- 
fonds; sur  leur  parcours,  les  sources  chaudes  et  les  volcans  s'alignent 
en  chapelets;  de  ces  fissures  sont  sorties  de  vastes  coulées  de  lave\ 

A  partir  de  65*"  15'  environ,  les  crevasses  tournent  au  S.S.W.  et 
se  rapprochent  du  S.W.  dans  la  partie  occidentale;  elles  atteignent 
avec  cette  direction  le  bord  septentrional  du  Vatna  Jokull,  dont  la 
calotte  de  glace,  s'avançant  de  l'Est,  recouvre  une  bonne  partie  de  la 
zone  affaissée "^  Sur  sa  lisière  S.W.  apparaissent  de  longues  crevasses 
de  direction  S.W.  :  la  fissure,  longue  de  30  kilomètres,  de  l'Eldgjâ.  la 
fissure  bien  connue  et  non  moins  longue  de  Laki,  qui  est  jalonnée  par 
une  centaine  de  bouches  d'éruption,  etc.  ^  C'est  ainsi  que  la  grande 
zone  volcanique  principale,  avec  ses  multiples  alignements  de  direc- 
tion S.W.,  et  sur  une  largeur  considérable,  atteint  la  côte  méridionale, 
pour  se  continuer  au  large  de  la  Presqu'île  de  Reykjanes  par  la  chaîne 

1.  Th.  Thoroddsen,  Vulkaner  i  det  nordôstlige  Island  (Bihang  K.  Svensk.  Vetensk.  Akad. 
lïandl.,  XIV,  Afd.  II,  n°  5,  1888,  71  p.,  3  pi.,  carte);  trad.  sous  le  titre  de  :  Vulcane  im  nord- 
(istlichen  /s/and  (M ittheil.  k.  k.  GeogT.  Gesellsch.  Wien,  XXXIV,  1891,  p.  117-145  et  24.j-28y, 
3  pL);  Fra  det  nordôstlige  Island.  Rejseberetning  fra  Sommeren  1895  (Geogr.  Tidsskr.,  XIII, 
189o-96,  p.  99-122,  pi.  III  :  carte),  et  Fra  det  nordlige  Island.  Rejseberetning  fra  Sommeren  1890 
(Ibid.,  XIV,  1897-98,  p.  7-28,  carte),  et  surtout  :  Die  Bruchlinien  Islands  und  ihre  Beziehangen 
zu  den  Vulkanen  (Peteimanns  Mittheil.,  LI,  1905,  p.  49-53,  pi.  V  :  carte  et  plans). 

[2.  Sur  les  massifs  restés  en  saillie  dans  cette  dépression,  voir  H.  Reck,  Das  vulcanische 
Horstgebirge  Dyngjufjôll  (Abhandl.  K.  Preuss.  Akad.  Wiss.  Berlin,  1910,  100  p.,  cartes  et  pi.).] 

3.  A.  Helland,  Laids  Kratere  og  lavastrômme  (Universitatsprogramni  for  2.  Sem.  1885, 
Kristiania,  1886).  In-4°,  40  p.,  2  pi.;  Th.  Thoroddsen,  Fra  Islands  indre  Hojland.  En  Rejse- 
beretning fra  Sommeren  IS89  (Geogr.  Tidsskr.,  X,  1889-90,  p.  149-172,  pi.  III  :  carte),  et  Rejs'. 
i  Wester-Skaptafells  Syssel  paa  Island  i  Sommeren  1893  (Ibid.,  XII,  1893-94,  p.  1G7-234,  pi.  II  : 
carte),  et  dans  d'autres  publications. 
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(les  Iles  Vestmanna  et  par  les  Fuglasker.  Dans  la  Presqu'île  de 
Keykjanes,  Tlioroddsen  com|)te  au  moins  30  volcans  et  plus  de  700  cra- 
tères. Au  large  des  Iles  Fuglasker,  les  sondages  de  1'  «  Inr/olf  »  ont 
révélé  l'existence  d'une  crête  sous-marine  qui  s'avance  dans  la  même 
direction  très  loin  au  S.W  V 

Au  Sud-Ouest  et  à  l'Ouest  de  l'IIekla  se  trouve  une  récrion  basse. 


FiG.  216.  —  Extension  de  quelques  tremblements  de  terre  en  Islande  (I 
d'après  Th.  Thorocidsen. 

Échelle  de  1  :  750  000. 


tournée  vers  la  mer,  qui  se  distingue  assez  nettement  du  haut  pays 
situé  plus  au  Xord.  Les  tremblements  de  terre  y  sont  fréquents  et  vio- 
lents. Lors  des  sismes  de  1896,  on  crut  pouvoir  y  distinguer  plusieurs 
compartiments,  de  forme  plus  ou  moins  polygonale,  qui  furent  ébranlés 
à  des  jours  différents.  Cette  région  aussi  est  une  aire  affaissée;  en  189G. 
les  secousses  partirent  toujours  de  la  lisière,  du  coté  du  haut  pays. 
Malgré  leur  violence  et  leur  proximité,  l'Hekla  ne  s'émut  pas-. 


1.  Th.  Thoroddsen,  Undersôgelser  vcd  den  sydlige  Del  af  Faxajlôi,  III,  p.  133  et  143: 
Islands  FJorde  og  Bugter,  p.  164.  La  croupe  sous-marine,  telle  que  la  représente  la  carte  de 
l'Expédition  de  !'«  Ingolf  »  (Geogr.  Tidsskr.,  XIV,  1897-98),  est  tellement  allonijée  et 
étroite  qu'elle  fait  penser  à  l'entraînement  des  cendres  par  la  mer,  à  peu  près  comme  dans 
les  Kouriles. 

2.  Th.  Thoroddsen,  Jordskjœlv  i  Islands  sydlige  Lavland,  deres  geologiske  Forhold  og 
Historié  (Geogr.  Tidsskr.,  XIV,  1897-98,  p.  93-il3,  pi.  IV;  XV,  1899-1900,  p.  93-121);  extr. 
sous  le  titre  de  :  Das  Erdbeben  in  Island  im  Jahre  1896  (Petermanns  MittheiL,  XLVII,  1901, 
p.  53-56,  pi.  V  :  cartes). 
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Ces  phénomènes  ne  sont  que  la  continuation  du  grand  épisode,  au 
cours  duquel  le  champ  de  basalte  de  l'Atlantique  Nord  s'est  abîmé  dans 
la  profondeur.  Cependant,  malgré  la  puissance  du  substratum  basal- 
tique, que  l'on  évalue  à  plus  de  3  000  mètres,  on  ne  peut  guère  les  con- 
sidérer comme  des  dislocations  tectoniques  profondes;  tous  ces  phéno- 
mènes n  intéressent  que  la  carapace  (Panzer);  V Islande  est  un  horst 
superficiel,  un  horst  de  carapace  (Panzerhorst). 
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